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HEFT 10 


'Das kurze 3-Leiter-System und sein Ersatzschaltbild 


‚Von Herbert Piepke, Friedberg/Hessen*) 


DK 621.311.1.012.8 


Für die Spannungsaofälle längs der einzelnen Leiter eines kurzen n-Leiter-Systems werden die üblichen 
Gleichungen abgeleitet. Die anschließenden Betrachtungen beschränken sich auf die kurzen 3-Leiter- 
Systeme. Dabei führt die Untersuchung der Spannungsabfälle auf ein vollständiges Ersatzschaltbild. Mit 
ihm können die Spannungsabfälle längs der einzelnen Leiter für jeden Betriebszustand angegeben wer- 


den. 


"Das kurze n-Leiter-System 
Um für das kurze 3-Leiter-System ein Ersatzschaltbild 
angeben zu können, bestimmt man zunächst die Spannungs- 
"abfälle im n-Leiter-System. Die dabei benutzten Formel- 
zeichen sind: 


ri b StromdesLeitersp, 
AU 5 Spannungsabfall längs des Leiters p, 
"AU, _ Spannungsabfall in der vom Leiter m als Hinleiter 
und dem Leiter w als Rückleiter gebildeten Leiter- 
schleife m—w, 
iu, Zusatzspannung, 
0, Nullkomponente der Spannungsabfälle, 
IR, Wirkwiderstand des Leiters p. 
£ Rp, ohmscher Betriebswiderstand des Leiters p, 
en der mit der Schleife m—w verkettete magnetische 
Fluß, 
BZ der vom Strom I „ in die Schleife m—w gelieferte 
magnetische Teilfluß, 
| Z, Gesamtinduktivität des Leiters p, 
‚Lpp Betriebsinduktivität des Leiters p, 
2. Abstand zwischen den Leitern m und w, 
En Außenradius des Hohlleiters m, 
Mn Innenradius des Hohlleiters m, 
 Q0m Radius des Ersatz-Hohlleiters für den Leiter m, 
Radius des Ersatzhohlleiters 
E& Länge des einzelnen Leiters, 
do absolute magnetische Permeabilität des leeren 
| Raumes. 
Bei der Frequenz f = 50 Hz ist "0 — 6,28 : 10? Q/km . 


2r 
Eine komplexe Größe ist durch einen Punkt über dem 
Formelzeichen gekennzeichnet, z. B.: I. 


Es liege eine Anordnung von n gestreckten parallelen Lei- 
tern aus unmagnetischen Werkstoffen vor. Die Länge der 


*) Dr.-Ing. H. Piepke ist Dozent am Staatlichen Polytechni- 
kum in Friedberg/Hessen. 


einzelnen Leiter soll groß im Vergleich zu ihren gegenseitigen 
Abständen sein, aber so klein, daß die Querströme zwischen 
den Leitern vernachlässigt werden können. Damit sind die 
als Wechselgrößen der gleichen Frequenz angenommenen 
Ströme längs der einzelnen Leiter konstant. Mit den Zähl- 
pfeilen des Bildes 1 ist ihre Summe gleich Null: 


vn 
lt tete) A)=0. (1) 
v=1 


Zunächst sei eine von den beliebigen Leitern m und w ge- 
bildete Leiterschleife m— w betrachtet. Dabei gibt der erste 
Buchstabe m die Nummer des Hinleiters und der zweite 
Buchstabe w die Nummer des Rückleiters an. Da Hin- und 
Rückleiter im allgemeinen Fall unterschiedliche Ströme 


kurzes 
n-Leiter- 


system 


Bild 1. Kurzes n-Leiter-System 
mıt Zählpfeilen 


führen, ist die Leiterschleife meist keine Stromschleife. Die 
Spannung vom Anfang zum Ende des Leiters m ist sein 
Spannungsabfall in positiver Stromrichtung. Er seimit AU, 
und der Spannungsabfall in der Schleife m—w mit AUyw 
benannt. Mit diesen Bezeichnungen gilt: 


AU mw = AUm— AUy. (2) 
Die einzelnen Leiterströme bauen magnetische Felder auf, 
die sich unter den getroffenen Voraussetzungen ungestört 
zum Gesamtfeld der Anordnung überlagern. Der mit der 
Schleife m— w verkettete Gesamtfluß Yy setzt sich da- 
her aus n Teilflüssen zusammen: 


ven 
7 I DIR) m ) ey E 
Y mm Yonw Yu et Yın = (Ü Mm 2) s (3) 
y=l 
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Hierbei ist y a. der vom Strom I in die Schleife m— w ge- 
mw v 


lieferte Teilfluß. Bezeichnen wir mit R, den Wirkwider- 
stand des Leiters p, so gilt für den Spannungsabfall AU as: 


A Ein 2 Den % Drediio ir JOYmw >) (4) 


Um AU, angeben zu können, muß man zunächst dem 
induktiven Spannungsabfall joynn. bestimmen. Dazu 
werden die mit der Schleife m—w verketteten Teilflüsse 
vom Hinleiter, vom Rückleiter und von einem beliebigen 
anderen Leiter » betrachtet. Sind die einzelnen Leiter als 
runde Hohlleiter mit den Wanddicken r,—r; ausgeführt, so 
folgt mit den Bezeichnungen des Bildes 2: 


5) 
17 D 1 Pe 
“m » 0 mw im h 
Yonw ST ER en 4 2 N 
Ir r 4 2(r an n) 
am am im 
Fin T m 
4" —— In ; (5) 
(r Be) ) T. 
am im im 
rY 2 
u Ko 1 wm iu ! 
= — = —_ 
Ynw wor rY 3% 3 (r De a) 
aw aw iu 
„4 
im am 
a 5 SEHEN, ; (6) 
et) 
aw im iw 
. y : Ho UER 4 
Mel | — || o (7) 
mw ‚9r D 
vn 


Zur Vereinfachung der Schreibweise seien die einzelnen 
Leiter in Gedanken durch Hohlleiter mit verschwindender 
Wanddicke ersetzt, die aber die gleichen Teilflüsse wie die 


«Y 


ar) 
Ymn 


mn 


Bild 2. Zur Bestimmung der magnetischen Teilflüsse: Ab- 
messungen und Abstände der Hohlleiter 


wirklichen Leiter ergeben sollen. Die sich aus dieser Forde- 
rung ergebenden Radien o, der Ersatz-Hohlleiter sind: 
Taf. (8) 
Der Wert £ ist vom Verhältnis r;/r, abhängig und kann für 
jeden Leiter aus der in Bild 3 angegebenen Kurve abgele- 
sen werden. Mit den Radien der Ersatz-Hohlleiter gehen die 
Gl. (5) bis (7) in die folgenden einfachen Gleichungen über: 


ee a 9 
— s In ia 5 

Ynw m It Com m It De; ( ) 
, 1 u: 1 

m 27 —s in —] sn 3 10 

Em "2r wm "Pr Pow 
7 l a 7 1 

yr Y= lin —IR — im 11 

Y mw v IT D, ” 4 Ir En ( ) 
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Zur weiteren Vereinfachung werden die Abkürzungen a,, 
und a,, eingeführt: 


a 1 
a =—-sıhn 5; (12) 
> Zr 89, 
Ho 
N —— (13) 
u Zr D 
WeilD. =D ist, ıstauche a . (14) 
vu wy yw wy 


Mit diesen Abkürzungen lassen sich die einzelnen Teil- 
flüsse in einheitlicher Schreibweise angeben: Ein Leiter- 
strom mit der beliebigen Nummer » liefert in die Leiter- 


Bild 3. Verhältnis r;/r,, abhängig von € 


r; Innenradius des Leiters 
r, Außenradius des Leiters 
on Radius des Ersatz-Hohlleiters 


= Außenradius des Leiters 


schleife m—w den magnetischen Teilfluß my nach der 
Gleichung 


ı Y=la_ —/ 
Y mw v vn 14, 5 


(15) 


Der mit der Leiterschleife m—w verkettete Gesamtfluß ist 
daher 


ven yen 
Ya —_ 2 1,4.) Re N) E (16) 1 
v=1 v=1 


Mit diesem Ausdruck geht Gl. (4) in die folgende Gleichung 
über: 


yen 


. Ume 5 B= 2 2 dam, 


v=1 


ven 


v=1 


Wird nicht der Leiter m, sondern ein anderer Leiter 
Schleifen-Hinleiter benutzt, so ändert sich nur im erstent 
Klammerausdruck der Index m. Wählt man dagegen statt! 
w einen anderen Schleifenrückleiter, so bleibt der ers 
Klammerausdruck erhalten. Er ist somit dem Hinleiter zu 
geordnet und stellt dessen Spannungsabfall dar. Daher gil 


Gi 
u 
” 
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für den Spannungsabfall AU, eines beliebigen Leiters p die 
‚allgemeine Gleichung [1, 2]: 


(18) 


von 
AU us DR J ® Di (I,a,, 


v=-] 


Oft wird der zweite Summand dieses Spannungsabfalles als 
ınduktiver Spannungsabfall wie folgt geschrieben: 
von 
er 
(dd 


J® NG) u, i (19) 


vrp 


vl 


Die damit definierte Größe L, heißt Gesamtinduktivität 
les Leiters p: 


1 3 | 
Ba ; 20 
L, or RB) i (20) 
P y=1 
Mit Z, gilt für den Spannungsabfall des Leiters p: 
AU,=1,(Ry+tjoLl,). (21) 


"DL, hängt neben den geometrischen Abmessungen der Leiter- 
“anordnung von allen Leiterströmen ab und hat deshalb im 
„llgemeinen Fall für jeden Betriebszustand des n-Leiter- 
"Systems einen anderen Wert, der sich aus einem Real- und 
»inem Imaginärteil zusammensetzt. 


" L, ist somit eine „‚schiefwinklige‘ Induktivität. Ihre Ein- 
"ührung bringt wegen ihrer Stromabhängigkeit keine Ver- 
»infachung bei der Berechnung der Spannungsabfälle. Sieht 
ınan von bestimmten Stromverteilungen ab, so wird die Ge- 
samtinduktivität eines Leiters p nur dann reell und strom- 
(ınabhängig, wenn p von allen Leitern den gleichen Abstand 
nat. Für diesen Sonderfall liefert Gl. (20) mit Gl. (1) bei 


Div=Dyy=-Dy Drp=D (22) 
h 4p =Q2p =Ayp Anp + App» (23) 
| Ly= App — Ayp; (24) 
an (25) 


f 

IHier ist der Spannungsabfall AU, dem Leiterstrom 7, pro- 
‚sortional. Soll bei jedem Leiter zwischen Spannungsabfall 
ınd Strom Proportionalität bestehen, so müssen die Ab- 
‚stände zwischen allen Leitern einander gleich sein. Das ist, 
‚abgesehen von n=2, nur beim 3-Leiter-System mit Dj. = 
‚Dij3=Ds;, = D realisierbar. Bei dieser symmetrischen An- 
ordnung der drei Leiter gilt mit Gl. (21) und (25): 


Meer D 
| BER, mo); (26) 
200, (27) 

ITE 002 
re m \ (28) 

Fans 003 


it diesen Gleichungen kann ein Ersatzschaltbild für das 
3-Leiter-System angegeben werden. Es gilt aber nur für den 
Sonderfall, daß die drei Leiter in den Eckpunkten eines 
zleichseitigen Dreiecks angeordnet sind. 
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Das kurze 3-Leiter-System 


Die folgenden Betrachtungen beschränken sich ausschließ- 
lich auf die 3-Leiter-Systeme. Ihre bauliche Unsymmetrie 
besteht darin, daß bei ihren Leitern verschiedene Wirkwi- 
derstände, verschiedene Abmessungen und verschiedene 
Abstände vorliegen können. Unabhängig von der Art der 
Unsymmetrie liefert Gl. (19) für die Spannungsabfälle die 
folgenden Ausdrücke: 


AU, = IR,+j8 (Lot Ioy5 + 13055); (30) 


Zunächst soll untersucht werden, wie sich die bauliche Un- 
symmetrie der Leitung auf die Größen AU auswirkt. Dazu 
zerlegt man das System der Spannungsabfälle in seine sym- 
metrischen Komponenten. Im Rahmen dieser Überlegun- 
gen genügt die Betrachtung der Nullkomponente. Für die 
Nullspannung Ü, gilt [3]: 


Ö, = (A0,+AUs+A0,). (32) 


Mit Gl. (29) bis (30) und Gl. (1) kann dafür geschrieben 
werden: 


30,=I[H lH -BıbtR - Zi 


+jo[d (a1 —Qg33)+L1g (99 —Q35)] - 


+jo[Z, (ag —Qgs)+Lg (42-013)]- (33) 


Die Nullspannung setzt sich damit aus drei Teilen zusam- 
men. Jeder Teil wird durch eine andere Art der Unsymme- 
trie verursacht. So entsteht der erste Teil durch verschie- 
dene Wirkwiderstände, der zweite Teil durch verschiedene 
Abmessungen und der dritte Teil durch verschiedene Ab- 
stände der Leiter. Das dritte Glied der Gl. (33) sei mit [ER 
abgekürzt: 


Ü,=jolh (a9 —0g3)+1g (a2 —aı 3)]- (34) 
Das ist ausgeschrieben: 
„ _;_®Mos |7 m 223 ı 5 m Pıs 
Ur I, in ]l, In 35 
nz) Ir 1 Ds +4g De (35) 


Ü „wird nun in die Gl. (29) bis (31) eingeführt. Diese gehen 
bei Benutzung der Gl. (1) in die folgenden Ausdrücke über: 


AU, =, Rıt je (a1 -u9s -ust a )h+Ü,; (36) 
AUg=IgR,+ jo (gg —ag5—ag 1 +13) Ia+Ü,; (37) 
AU; = 1zRz+ jo (Q33—Q3 1] —QA39+Qy2)I3+Ü,. (38) 


Der Spannungsabfall jedes Leiters ist somit in drei Teile 
zerlegt. Der erste Teil ist ein ohmscher und der zweite Teil 
ein induktiver Spannungsabfall. Beide sind dem jeweiligen 
Leiterstrom proportional. Da die Gl. (36) bis (38) für jeden 
Betriebszustand gelten, sagt man, diese Spannungen fallen 
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an dem „ohmschen Betriebswiderstand‘‘ R, bzw. an der 
„Betriebsinduktivität“ L, des Leiters ab. Damit ist ge- 
setzt: 


Rpı=R,; (39) 
Rp =Ro; (40) 
Rpg=R3; (41) 
Lpı =%1ı- 423 +093; (42) 
Lp2 = 499 91-493 +93; (43) 
Lpg = 33 — 43] — 439 +01 2- (44) 


Während die „schiefwinkligen‘“ Gesamtinduktivitäten der 
Leiter komplexe Größen sind, stellen die Betriebsinduktivi- 
täten reelle Größen dar. Sie sind außerdem stromunabhän- 
gig. Für sie gilt mit den a-Werten nach den Gl. (12) bis (14): 


ee Kos m D12Dıs3 ; (45) 
Ir 001D23 

Ipg= #% In PeıDes (46) 
ar %02D13 

Dpz = Kos In Dı2Dı3 (47) 
2r 003Dı2 


In den drei Gl. (36) bis (38) ist die „Zusatzspannung‘“ U, 
als drittes Glied vorhanden. Mit U, R, und L, wird aus 
den Gl. (36) bis (38): 


AUg= 1, (Rpe+ joLp)+Ü; ; (49) 
AU;= Tg (Rps+ j®Lps)+ U; (50) 


Die Spannung zwischen Anfang und Ende eines Leiters ist 
also gleich derjenigen Spannung, die durch seinen Strom an 
der Reihenschaltung seines ohmschen Betriebswiderstandes 
R, mit seiner Betriebsinduktivität Z, abfällt, vergrößert 
um eine für alle drei Leiter gleiche Zusatzspannung Ü,. 


Ir Rp La} FR IE 
1 ——(-) ' 
h, Re [5 nn - 
2 % Bild 4. Vollständiges 


Ü,, 5 Ersatzschaltbild des 


RR Er el ®& 3.  3-Leiter-Systems 
3 F 


m 


Dieser Aussage entspricht die in Bild 4 angegebene Schal- 
tung, sie stellt damit das allgemeingültige Ersatzschaltbild 
des kurzen 3-Leiter-Systems dar. Es gilt für jede Stromver- 
teilung und jede beliebige Anordnung der 3 Leiter. 


Da die Zusatzspannungen für jeden der drei Leiter nach 
Betrag und Phasenlage einander gleich sind, haben sie kei- 
nen Einfluß auf die Stromverteilung. Die Ströme stellen sich 
vielmehr so ein, als wären die Zusatzspannungen nicht vor- 
handen. Damit sind auch die Spannungen zwischen den 
Klemmen am Anfang und die Spannungen zwischen den 
Klemmen am Ende der 3-Leiter-Anordnung von Ü, unab- 
hängig. Die Stromverteilung und diese Spannungen werden 


\ 


deshalb ohne die Zusatzspannungen berechnet. Für diese 
Berechnung kann das unvollständige Ersatzschaltbild der 
kurzen 3-Leiter-Anlage nach Bild, 5 benutzt werden. Diese 


Bild 5. Unvollständiges 
Ersatzschaltbild des 
3-Leiter-Systems 


Ersatzschaltung liefert aber nicht die wirklichen Spannungs- 
abfälle längs der drei Leiter. Dies sei an dem extrem unsym- 
metrischen Betriebszustand mit 


I=L; (51) 
I,=0; (52) 
Is=-I, (53) | 


aufgezeigt. Die unvollständige Ersatzschaltung nach Bild5 | 
würde hier | 


AU,=1, (Roi; er m ed ) (54); 


ar 001Da3 


und 


A } y DD | 
AUT (Anati GE In ZsıÜ32 — (554 
2r 003D12 

liefern. 


Diese Gleichungen sind offensichtlich falsch: Die Span 
nungsabfälle längs der stromführenden Leiter 1 und 3 müs 
sen unabhängig von der Lage des stromlosen Leiters 2, d.h 
unabhängig von Dj. und Da, sein. In der Ersatzschaltund 
nach Bild 4 tritt dagegen in jedem Leiter zusätzlich dis 
Spannung U, auf, für die in diesem Fall nach GI. (35) mi)) 
I,=0 gilt: 


7: @UgS Da3 | 
U Ener 5 
Zu) Ir n DR ( 


lichen Werte: 


AU Rt me); (5 

TS 91 

AU,=1; Base > In Dis . (5# 
2r 803 l. 


Schrifttum 
[1] Brüderlink, R.: Induktivität und Kapazität der Starkstzon 
Freileitungen. Verlag G. Braun, Karlsruhe 1954. j 


[2] Buchhold/Happoldt: Elektrische Kraftwerke und Net/' 
Springer-Verlag, Berlin/Göttingen/Heidelberg 1956. 


[3] Hochrainer, A.: Symmetrische Komponenten in Drehstromä” 
stemen. Springer-Verlag, Berlin/Göttingen/Heidelberg 19] 


Heft 10 vom 20. Mai 1961 


345 


Verlustoptimale 60°-Schrägregelung 


Ein wirksames Mittel zum Senken der Übertragungsverluste 


in mehrstufigen Hochspannungsnetzen 


Von Heinz Lipken, Erlangen 
(Schluß aus Heft 9, S. 334) 


Allgemeine Formulierung einer erweiterten Netzverlust- 
formel für mehrere 60°-Schrägregler 


Um die Auswirkungen der 60° -Schrägregelung mathema- 
tisch erfassen zu können, werden die durch sie verur- 
sachten Änderungen der Stromverteilung und der Verluste 
in einer Form dargestellt, die sich zwanglos in die bisher 


' verwendete Verlustformel [1, 8] einfügen läßt. Diese Ver- 


lustformel verzichtet zugunsten eines einfachen Aufbaues 
und damit zugunsten einer raschen Auswertungsmöglich- 
keit auf letzte Genauigkeit; sie gibt die Abhängigkeit der 


Netzverluste allein vom Kraftwerkseinsatz an. Bei ihrer 


Aufstellung wurde davon ausgegangen, daß sich die natür- 
liche Stromverteilung eines Netzes bei vorgegebener Last 
durch Superposition der von den einzelnen Kraftwerken 
herrührenden Teilflüsse finden läßt. Dabei ist der Teilfluß 
jedes Netzzweiges der zugehörigen Kraftwerks-Wirklei- 
stung proportional und von den Netzimpedanzen abhängig. 


Sind nun in einem mehrstufigen Netz außer Kraftwerken 
noch 60°-Schrägregler zur willkürlichen Beeinflussung der 
Energieverteilung vorhanden, so muß der ursprünglich na- 
türlichen Stromverteilung die Ringstromverteilung jedes 
Schrägreglers superponiert werden. Diese Ringstromvertei- 
lungen werden durch Einführen einer dem jeweiligen Netz- 
spannungsvektor um 60° voreilenden Serienspannung u er- 
mittelt. Da sich die Ringströme unbeeinflußt von Einspei- 
sungen und Lasten im Netz schließen, hängt ihre Größe und 
Verteilung allein von den Netzimpedanzen ab. Wie die Un- 
tersuchung des zuvor behandelten Netzbeispiels ergeben 
hat, darf man in 220/110-kV-Netzen ohne große Einbuße 
an Genauigkeit die Teilstromverteilungen von Kraftwerken 


‚und 60°-Schrägreglern arithmetisch addieren, sofern die 


Lasten einen induktiven Leistungsfaktor von cos 9 = 0,9 


, aufweisen. Dabei ist unterstellt, daß im Netz verteilt ange- 


ordnete Kraftwerke oder andere Blindstrom-Kompensa- 
tionseinrichtungen für einen ausgeglichenen Blindleistungs- 
‚haushalt bei jedem Betriebszustand sorgen, so daß größere 
Blindleistungstransporte vermieden werden. 


Für die Teilströme bestehen die folgenden linearen Bezie- 
hungen: 


Bei k Kraftwerken sind die von diesen herrührenden 
Teilströme I, ... I, der zugehörigen Kraftwerksleistung 
@G, ... G, proportional. 


Bei s Schrägreglern sind die von diesen hervorgerufenen 
Ringströme ‘,ı7 --- ig ;, den zugehörigen Regelspan- 
nungen 4,41 --- %r, +5 Proportional. 


Formal entspricht also die Regelspannung u der Kraft- 
werksleistung G. Der resultierende Strom I in einem Netz- 
zweig setzt sich aus den kraftwerks- und schrägreglerantei- 
ligen Teilströmen wie folgt zusammen: 


I=I + +1, +4... +, +41 +%4o+:  +ürs (14) 


Ebenso wie in der bisherigen Netzverlustformel werden die 
kraftwerksanteiligen Teilströme durch die entsprechenden 


 Wirkleistungen P ausgedrückt, indem man näherungsweise 


DK 621.316.777:621.311.1.027.8 


einen mittleren cos p und eine mittlere Spannung U für 
alle Netzzweige unterstellt. 


1 


AL le ee TS 
») y3 :U:-cosp 


(15) 


Wenn man in Gl. (15) U in Kilovolt und P in Megawatt ein- 
setzt, so erhält man I in Kiloampere. 


Die in den Netzzweigen fließenden Wirkleistungen P 
werden ihrerseits durch den Ausdruck 


Pi... Pi = ms (16) 


beschrieben. Darin bedeuten 


F} ... F, die auf 1 MW Einspeisung bezogenen kraftwerks- 
anteiligen Teilflüsse, 


G, :..G; die Kraftwerks-Einspeisungen. 


Aus Gl. (15) und (16) erhält man somit die Beziehung 


1 


re en 


(17) 


Analog dazu läßt sich für die schrägregleranteiligen Ring- 
ströme folgender Ansatz anschreiben: 


\ 1 
0 ae Ur oo RUN Bas er 
k+1 + (Urrılerı k+s!k-+3) ERTL 
(18) 
Hieraus ergibt sich 
N (19) 
u 


Demnach bedeutet f diejenige fiktive Wirkleistung, die ein 
Schrägregler mit der Regelspannung u = 1 kV hervorruft. 
Diese Definition gibt zugleich das Verfahren an, nach dem 
die f-Werte praktisch zu berechnen sind. Die Verteilung der 
Einheitsringflüsse f im Netz hängt dabei allein von den 
Netzimpedanzen ab. 

Nunmehr läßt sich mit Hilfe von Gl. (14), (17) und (18) 
der resultierende Strom eines Netzzweiges wie folgt an- 
schreiben: 


I = ae (FG, + FrGa + ... + Fr, + 
fer + et er ri (20) 
Die Verluste eines Netzzweiges betragen: 
V=3-I2-R. (21) 
Unter Verwendung von Gl. (20) ergibt sich 
V=H-R (F@} +F5G@, + ... + FG + 
+ fer a4 + + + Ferstp+)” ; (22) 


darin stellt 7 = = 5 den ‚‚Betriebsfaktor‘ dar. 


(U : cos p) 
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+ G,6@;B41r +... = GG; a Bil E= Ur 41% $ Br +1/R + ..+ Ur „@+Bi Hs!k + 
+ Gap 4ıBurrrı tr + + Orur+ı" Barerı + Un darı " Barrett + Urrs pr Dersietı t 
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+ Gup+sBilk+s Grup +s' Baints + Urp+ılars ' Brrunts Ft Uprstp+sBrrsikts (23) 
m U ZZ — — / ' 
UN v, V. 3 Mapa Bon a (24) 


a — 


a en 
kraftwerksanteilige Verluste 


In gleicher Weise werden die Verluste für sämtliche n 
Netzteile gebildet und addiert. Zweckmäßig wird dabei ana- 
log zum Aufbau der bisherigen Verlustformel vorgegangen, 
indem die jeweiligen Produktsummen aus den Faktoren F, 
fund R zu den ‚Verlustkoeffizienten‘‘ B zusammengefaßt 
werden. Damit erhält man die erweiterte Netzverlust- 
formel Gl. (23) und (24). 

Da die Verlustkoeffizienten B für ein vorgegebenes Netz 
und eine bestimmte Verteilung der Diagrammlasten unver- 
ändert bleiben, gibt Gl. (23) die Netzverluste in Abhängig- 
keit vom Kraftwerkseinsatz und den Schrägreglerspannun- 
gen an. 

Dabei gelten für die Berechnung der Verlustkoeffizienten 
B folgende Beziehungen: 


N N 

B},ı ne) Br +s[1 = 2 (4 FB); 
n N 

Bir =-Z(A,FıR) Bersie = 2 (ers); 


n n 


Bjlk+ı = 2 (Fılk+ıR)  Bersle+1 2 (hrs rd; 


n n 

Byje+s =& (Fıfk+sR) --- Barsiets = 2 (fe+s' fe+sR) 
- (25) 

Die ursprüngliche, nur die natürliche Energieverteilung 
berücksichtigende Form der Netzverlustformel ist in Gl. (23) 
links oben durch eine punktierte Linie eingerahmt; sie 
stellt die verkürzte Form der neuen Verlustformel für den 
Sonderfall u = 0 dar. Wegen des unveränderten Aufbaues 
ist die Einbeziehung der Schrägregler formal gleichbedeu- 
tend mit einer entsprechenden Anzahl zusätzlicher Kraft- 
werke. Dieser Umstand ist in der Praxis besonders wertvoll, 
da vorhandene Rechengeräte, z.B. elektronische Analog- 
rechner [2], für die Auswertung der Formel unverändert 
weiterverwendet werden können. 


Sowohl die erweiterte Netzverlustformel als auch die bis- 
herige setzen unter anderem voraus, daß die in den Knoten- 
punkten des Netzes herrschenden Spannungen keine größe- 
ren Unterschiede aufweisen und demzufolge eine mittlere 
Netzspannung ohne Inkaufnahme untragbarer Ungenauig- 
keiten eingeführt werden kann. An sich wird in ausgedehn- 
ten Netzen nur eine exakte elektronische Netzberechnung 
erweisen können, ob diese Näherung auch bei Schrägrege- 
lung erlaubt ist. 

Vorerst wird man sich mit dem Hinweis begnügen müs- 
sen, daß in dem zuvor behandelten Beispiel eines einfachen 
Ringnetzes die optimale Schrägregelung die Spannungsab- 
fälle beträchtlich vermindert hat, also sogar eine Besserung 


m  ) * 
schrägregleranteilige Verluste 


u 


der Spannungsverhältnisse eingetreten ist. Außerdem ist bei 
Schrägregelung die Längskomponente der Regelspannung 
gemäß 


u = u: cos 60° = u 0,5 


nur halb so groß wie bei der bisher angewendeten Längsre- 
gelung, deren Auswirkung bei Verlustbetrachtungen über- 
haupt nicht berücksichtigt wurde. Betriebsversuche mit 


einem 60°-Schrägregler, über die anschließend noch kurz 


berichtet wird, haben keine nachteiligen Spannungsände- 
rungen ergeben. Man darf daraus schließen, daß zumindest 
in Netzen mit verteilten Kraftwerken, in denen die Span- 


nungsregler der Generatoren automatisch für ausgeglichene 


Spannungsverhältnisse sorgen, die Annahme einer mittle- 
ren Netzspannung auch bei Schrägregelung statthaft ist. 


Die jeweilige Anordnung der Schrägregler hängt von den 


besonderen Eigenschaften des betreffenden Netzes, wie Auf- | 


bau, Impedanz- und Resistanzverhältnisse, Verteilung von 
Einspeisung und Abgabe, ab. Die Schrägregler dort aufzu- 
stellen, wo die Durchgangsleistung möglichst klein ist, wird 
sich in Verbundnetzen mit stark veränderlichen Belastun- 
gen schwer verwirklichen lassen. Grundsätzlich dürfte aber 
die Vereinigung der Schrägregler mit den vorhandenen 
Netzkuppeltransformatoren als besonders günstig anzuse- 


hen sein. Hierfür spricht, daß die Kuppeltransformatoren | 


ein von den Leitungen besonders stark abweichendes Reak- 
tanz/Resistanz-Verhältnis haben und deshalb für die Unter- 
schiede zwischen natürlicher und verlustoptimaler Strom- 
verteilung in erster Linie verantwortlich sind. Hinzu kommt, 
daß bei Vereinigung von Schrägreglern und Kuppeltrans- 
formatoren besondere Leistungsschalter erspart und gege- 


benenfalls vorhandene Längsregler auf Schrägregelung um- ! 
geschaltet werden können. Läßt sich eine Umschaltung vor- | 
handener Längsregler aus konstruktiven Gründen nicht | 
durchführen, so wird man zweckmäßig die bestehenden |ı 
Längsregler durch zusätzliche Querregler zu einer kombi- | 


nierten Regelung ergänzen. 


Optimierungsbedingungen 


Die formale Identität der Einspeisungen G und der Schräg- 


reglerspannungen u führt auf einfache Optimierungsbedin-|: 


gungen für Kraftwerke und Schrägregler. Dabei bleiben die 


Optimierungsbedingungen für die Kraftwerke (Einsatzopti-' 
mierung) nach den Vorschriften der ursprünglichen Netz-' 


verlustformel unverändert erhalten. 


Diese lauten gemäß [1]: 


1. Für den Betriebszustand des Verlustminimum 
sind die Kraftwerke derart einzusetzen, daß ihre prozentua 
len, anteiligen Verluste gleich groß werden, d.h. 


1° 
du 
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2.Für den Betriebszustand des Kostenminimums 
müssen die Zuwachskosten z loco Abnahmeschwerpunkt für 
alle Kraftwerke gleich groß sein, d.h. 


1 ==... =; (27) 
darin bedeuten: 
oVn 
Be ' "2 28 
el 36 (28) 
(p = Zuwachskosten loco Kraftwerksklemme). 


Mit der Schrägregelung kann zusätzlich zur Einsatzopti- 
mierung der Kraftwerke noch eine Optimierung der Ener- 


- gieverteilung des Netzes erreicht werden. Die wirtschaftlich 


günstigste Einstellung der Schrägregler wird dann erreicht, 
wenn ein möglichst großer Teil der insgesamt eingespeisten 
Leistung die Abnehmer erreicht, also bei der Übertragung 
im Netz möglichst geringe Verluste auftreten. Es läßt sich 
nachweisen, daß hierzu die Bedingung 


FED = 
%e+2 


EI 
UrR+1 


Vs ey 0 
Upk+s 


(29) 


‘ erfüllt werden muß. 


Einschränkende Randbedingungen 


Bei der Festlegung des optimalen Kraftwerkseinsatzes 
stößt man in der Regel auf Randbedingungen, die eine voll- 
ständige Ausschöpfung der Optimierungsvorschriften ver- 
hindern; hierzu gehören unter anderem die zwangsläufige 
Energiedarbietung der Laufkraftwerke und die begrenzte 
installierte Leistung der übrigen Kraftwerke. Häufig können 
deshalb nur einige wenige Kraftwerke, und auch diese nur 
innerhalb bestimmter Grenzen, in ihrem Einsatz beeinflußt 
werden. 


Ebenso wird man bei der Einstellung von Schrägreglern 
verschiedentlich Randbedingungen einhalten müssen: 


1. Begrenzter Regelbereich der Regeltranformatoren. 
Z2.B. beträgt bei einem Regelbereich von +22%, und einer 
Netzspannung von 110/y3 kV die maximale Regelspannung 
nz = tl4kV. 

2. Überlastung von Netzteilen. 

In Netzen oder Netzbezirken mit ursprünglich ungünsti- 
ger natürlicher 'Energieverteilung werden sich manche Lei- 


' tungsbelastungen durch verlustoptimale Schrägregelung 


unter Umständen erheblich ändern. In solchen Fällen 
könnte für eine Reihe von Netzzweigen Überlastungsgefahr 
bestehen. Da aber eine Verlustminderung stets durch Ent- 
lastung hochbelasteter und zusätzliche Belastung nied- 
rig belasteter Netzteile zustande kommt, dürfte sich die 

erlastungsgefahr auf wenige Netzteile mit geringem Ver- 
lusteinfluß beschränken. Hierzu gehören in erster Linie die 
Netz-Kuppeltransformatoren selbst (siehe die Netzdaten 
des einfachen 220/110-kV-Ringnetzes). Man wird deshalb 
die Belastung dieser Transformatoren sorgfältig überwachen 
müssen. 


Im Zusammenhang mit der Überlastungsgefahr von 
schräggeregelten Kuppeltransformatoren kann es gegebe- 
nenfalls nützlich sein, anstelle der Regelspannung die Be- 
lastung der Regeltransformatoren als Variable in die Netzver- 
lustformel einzuführen. Über die Grundlagen eines derarti- 
gen Verfahrens ist in dieser Zeitschrift vor kurzem berichtet 
worden [10]. 


Anwendungsbeispiel 220/110-kV-Doppeldreiecknetz 


Die Anwendung der erweiterten Netzverlustformel und 
die Auswirkung der Schrägregelung auf die Verluste möge 
folgendes Beispiel zeigen: 


Das in Bild 7 dargestellte Doppeldreiecknetz besteht aus 


. einem 220-kV- und 110-kV-Leitungsdreieck, die in den Eck- 


punkten über Kuppeltransformatoren von je 100 MVA Lei- 
stung verbunden sind. Die an der oberen Dreieckspitze an- 
greifende Netzlast von 200 MW werde von zwei Dampf- 


215.7 


Bild 7. 220/110-kV-Doppeldreiecknetz 


kraftwerken mit den Wirkleistungen G, und @, gedeckt; 
Abnahme und Einspeisungen liegen auf der 110-kV-Seite. 
Zum Erzwingen einer verlustgünstigen Energieverteilung 
haben die beiden kraftwerksseitigen Kuppeltransformatoren 
60°-Schrägregelung mit den Regelspannungen u, und u. 
Die Verlustkoeffizienten dieses Netzes sind: 


Bı = + 391; Bu; = Au LATE 
Bj = + 1475; Boa = + 3,675; 
Bis = — 13,054; By; = + 0,965; 
Bi) 20. Bay = — 14,981; 
Baı = — 13,054; Bu = 0: 
Bags = + 0,965; By = — 14,981; 
Ba; = +150,575; Bis = — 76,787; 
Baı = — 76,787; By = +153,528. 


Die Arbeitskosten der beiden Dampfkraftwerke sollen 


2,7 P£/kWh & 27 DM/MWh, 
2,6 P£/kWh & 26 DM/MWh 


Pı 
Pp2 


I 


betragen. 


Als Betriebsfaktor gelte der Wert 
H=1:10% (mit U:cosp = 100kV). 


Mit diesen Zahlenangaben werden die Leistungsauftei- 
lung der Kraftwerke, Verluste und stündliche Arbeitskosten 
für folgende Betriebsfälle berechnet: 


a) Verlustminimum ohne Schrägregelung, 
b) Kostenminimum ohne Schrägregelung, 
e) 


d) Kostenminimum mit optimaler Schrägregelung. 


Verlustminimum mit optimaler Schrägregelung, 


Tafel 4 zeigt die Zusammenstellung der Resultate. 


Betrachtet man zunächst die Fälle a und e (Verlustmini- 
mum), so gehen unter dem Einfluß der Schrägregelung die 


348 


Heft 10 vom 20. Mai 1961 


‚Elektrizitätswirtschaft 


v 
\ 


Tafel 4. Verluste und Kosten des 220/110-kV-Doppeldreiecknetzes für vier verschiedene Betriebsfälle 


Betriebsfall a: Verlustminimum ohne Schrägregelung 


Zuwachskosten 
stündliche 


loco Gesamtkosten 


Abnehmer 
Pf/kWh 


loco 


Kraftwerk dos Netzep 


Pf/kWh 


Pf/kWh DM/h 


Kraftwerke: Kraftwerks- Verluste 
Ba leistungen 
IZW. 
Schrägregler- ei absolut prozentual 
or Regelspannung 
MW % 
1 125,9 MW 6,2 4,95 
2 84,5 MW 4,2 4,95 
Summe 210,4 MW 10,4 4,95 
Betriebsfall b: Kostenminimum ohne Schrägregelung 
1 80,4 MW 3,5 4,30 
2 130,9 MW 7,8 6,00 
Summe 211,3 MW 11.3 8,35 


Betriebsfall c: Verlustminimum mit optimaler Schrägregelung 


1 124,8 MW 2,9 2,36 
92 50,0 MW 1,9 2,36 
3 — 192EV 0,0 0,00 
4 — 17,4kV 0,0 0,00 
Summe 204,8 kV 4,8 2,36 


Betriebsfall d: Kostenminimum mit optimaler Schrägregelung 


28,4 MW 0,5 1,68 

2 178,3 MW 6,2 3,47 

3 — 13,7kV 0,0 0,00 

4 — ON 0,0 0,00 
Summe 206,7 MW 6,7 3,23 


Verluste auf weniger als die Hälfte zurück. Die Leistungs- 
aufteilung auf die beiden Kraftwerke bleibt, allerdings nur 
infolge einer gewissen Netzsymmetrie, nahezu unverändert. 


Beim Vergleich der Fälle b und d (Kostenminimum) er- 
gibt sich eine Kostenminderung von 172 DM/h. Die optima- 
le Leistungsaufteilung der Kraftwerke wird durch die 
Schrägregelung grundlegend geändert. Die Zahlenwerte 
lassen erkennen, daß auch dann, wenn die Randbedingun- 
gen einen optimalen Kraftwerkseinsatz nicht zulassen, 
durch Schrägregelung wesentliche Verlustminderungen und 
Ersparnisse zu erzielen sind. 


Betriebsversuch im 220/110-kV-Netz der Bayernwerk AG 


Damit die Auswirkung der 60°-Schrägregelung auf den 
Netzbetrieb erprobt und die Richtigkeit der theoretischen 
Überlegungen überprüft werden konnte, wurde an einem 
Netzkuppeltransformator im Dampfkraftwerk Schwandorf 

. der Bayernwerk AG ein Betriebsversuch unternommen. Es 
handelt sich hierbei um einen 100-MVA-Transformator für 
220/110 kV mit indirekter Regelung, über dessen Aufbau 
und Wirkungsweise in [11] ausführlich berichtet wurde. 
Dieser Transformator konnte ohne weitere Aufwendungen, 
allein durch zyklische Vertauschung der herausgeführten 
Anschlüsse der Erregerwicklung von Längsregelung auf 60°- 
Schrägregelung umgeschaltet werden. Die in Bild 8 einge- 
tragenen Meßergebnisse zeigen das Verhalten des Transfor- 
mators hinsichtlich der Ober- und Unterspannung sowie 
der Wirk- und Blindleistung, abhängig von der Regelspan- 
nung. Die Wirkleistung änderte sich in der vorausberechne- 
ten Höhe praktisch linear mit der Regelspannung. Die 
Blindleistungsänderung ergab einen nichtlinearen Verlauf, 
eine Erscheinung, die damit zusammenhängt, daß 
sich sowohl die spannungsgeregelten Generatoren des 
Dampfkraftwerks Schwandorf auf der 110-kV- und 220-kV- 
Seite als auch das Netz selbst an der Änderung des Blind- 
leistungshaushaltes beteiligten. Bei der vorliegenden Ring- 


5402 


impedanz des Netzes konnte bereits mit 62,5% des vorhan- 
denen Regelbereiches eine Wirkleistungsänderung von 93 
MW erzielt werden. Die Leistungsflußbilder (Bild 9a und b) 
lassen die Auswirkung der Leistungsverschiebung auf die 
hauptsächlich betroffenen Netzteile erkennen. 


Die Vorausberechnungen über die Verteilung der Wirk- 
leistungsänderung auf die verschiedenen Netzringe wurden 
durch die Meßergebnisse bestätigt. Wesentliche Spannungs- 
änderungen oder Schwierigkeiten in der Spannungshaltung 
traten nicht auf. 


2507 125 
„V ı MW 


| 


Oberspannung 


200 - 100 
„0 7 
Sul 50 

50-12% 


c— 
: = 

-— Leistung — 
oO 


ZA a. = 0 
ne8 Regelspannung —— 


5 kV 10 


Bild 8. Ergebnisse eines Betriebsversuchs mit einem schräg- 
geregelten 100-MVA-Transformator 
P,, Wirkleistung; P\, Blindleistung 


Energierichtung oberhalb der Abszissenachse: 110 kV—220 kV 
Energierichtung unterhalb der Abszissenachse: 220 kV—> 110 kV 
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Anwendung der erweiterten Netzverlustformel 
auf das 220/110-kV-Netz der Bayernwerk AG 

Der Einfluß der Schrägregelung auf das 220/110-kV-Netz 
der Bayernwerk AG wurde an Hand wirklich aufgetretener 
Betriebsfälle theoretisch untersucht. Es wurde angenom- 
men, daß das Netz außer den vorhandenen 26 Einspeisun- 
gen bzw. Fahrplanlasten (negative Einspeisungen) zusätz- 
lich vier 60°-Schrägregler mit einem Regelbereich von 
+ 22%, an den 220/110-kV-Kuppelstellen hat. 

Die Betriebsfälle umfassen je vier Stundenwerte an einem 
hoch belasteten Sommer- und Wintertag. Mit Ausnahme 
eines Falles hatte das Netz zu diesen Zeiten neben der eige- 
nen Belastung auch noch fremde Transportleistung zwi- 
schen Österreich und dem Rheinland zu übertragen. Die Be- 
rechnung erstreckte sich auf die wirklich aufgetretenen Ver- 
luste ohne Schrägregelung sowie auf die Verlustminderun- 
gen, die bei optimaler Schrägregelung im Rahmen der Re- 
gelgrenzen bei gleichzeitig unverändertem Kraftwerksein- 
satz hätten erreicht werden können. 

Die Ergebnisse sind in Bild 10 zusammengestellt. Bei 
ihrer Beurteilung mag überraschen, daß die Verlustminde- 
rungen in der Nachtzeit, vor allem im Winter, größer als zur 
Spitzenzeit ausfallen. Die Ursache liegt in der zur Nachtzeit 
besonders hohen Transportbeanspruchung des Netzes, eine 
Erscheinung, die in Netzen mit hohem Anteil an Wasser- 
kraftwerksleistung verschiedentlich auftritt. Bei winter- 
licher „Wasserklemme‘‘ werden nämlich die am Alpenrand 
gelegenen Speicher- und Schwellkraftwerke nachts weitge- 
hend stillgesetzt; gleichzeitig haben Großchemie und Ener- 
gieveredelung im Süden einen großen Leistungsbedarf, der 
durch erhebliche Zufuhr von Wärmestrom aus dem Norden 
gedeckt werden muß. Hingegen kann zur Tagzeit noch ein 
beträchtlicher Teil des im Süden erforderlichen Leistungs- 
bedarfes aus der Erzeugungsmöglichkeit der dortigen Spei- 
cher- und Schwellkraftwerke bereitgestellt werden. Im 
Sommer herrschen die umgekehrten Verhältnisse, die wie- 
derum zu verstärkter Nachtbelastung des Netzes, diesmal 
jedoch mit umgekehrtem, von Süden nach Norden gerich- 
tetem Leistungsfluß führen. 


Die beachtlichen Verlustminderungen in Höhe von 4,3 
bis 17,7 MW zeigen zumindest an diesem ausgewählten Bei- 
spiel, daß man durch Schrägregelung Einsparungen von 
wirtschaftlich recht beachtlicher Größenordnung erzielen 
könnte. Die Verlusteinsparungen würden sogar noch etwas 
größer ausgefallen sein, wenn man den Kraftwerkseinsatz 
entsprechend den durch die Schrägregelung veränderten 
Netzbedingungen geändert hätte. 


Weitere Verlusteinsparungen ließen sich 
erzielen, wenn man die Beschränkung des 
Regelbereiches am Schrägregler Nr. 27 ganz 
oder teilweise aufheben würde. Aus Bela- 
stungsgründen müßte allerdings an dieser 
Stelle nicht nur der Regelbereich sondern 
auch die Transformatorenleistung vergrö- 
Bert werden. 


Weitere Untersuchungen haben ergeben, 
daß in mehrstufigen vermaschten Netzen, 
d.h. Netzen mit mehrfachen Ringen, in 
der ‚Regel erst das Zusammenwirken meh- 
rerer Schrägregler die volle, verlustopti- 
male Ausnutzung der Netzquerschnitte 
herbeiführen kann. Ein einzelner Schräg- 


Verlustminderung —- 


v 
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regler vermag zwar die Energieverteilung in bestimmten 
Netzbezirken zu verbessern; doch wirkt der Ringstrom, je 
nach Netzgestaltung, auch auf andere Netzbezirke, und 
zwar mitunter in verluststeigerndem Sinne. In derartigen, 
ungünstig beeinflußten Bezirken müssen deshalb weitere 
Schrägregler die Wirkung des ersten kompensieren. 


Zusammenfassung 


In mehrstufigen Hochspannungsnetzen haben die ein- 
zelnen Netzteile unterschiedliche Impedanzwinkel. Die 
Folge ist, daß bei der von den Netzimpedanzen bestimmten 
natürlichen Energieverteilung unter Umständen wesentlich 
höhere Übertragungsverluste auftreten als dies bei verlust- 
optimaler Ausnutzung der Leistungsquerschnitte notwen- 
dig wäre. Man kann derartige Verlusterhöhungen vermei- 
den, wenn eine Änderung der natürlichen Energieverteilung 
vor allem hinsichtlich der Wirkleistung erzwungen wird. 
Ein geeignetes Mittel hierzu bilden 60°-Schrägregler, d.h. 
Regeltransformatoren, deren Regelspannung um 60° vor- 
eilend gegen die Netzspannung gedreht ist. Die Verände- 
rung der Regelspannung erlaubt, die resultierende Energie- 
verteilung im Netz feinstufig zu verändern und somit allen 
Belastungsverhältnissen im Sinne kleinster Verluste soweit 
wie möglich anzupassen. Zur Ermittlung der Schrägregler- 
Einstellung wird eine Erweiterung der bisherigen Netzver- 
lustformel angegeben, mit der sich der Verlusteinfluß so- 
wohl der Kraftwerke als auch mehrerer Schrägregler für be- 
liebig vermaschte Netze berücksichtigen läßt. Da in der 
neuen Formel die Regelspannungen analog wie die Wirklei- 
stungen der Kraftwerke behandelt werden und somit ein- 
fache Optimierungsvorschriften gelten, können vorhandene 
Analogrechner ohne Änderung für die Formelauswertung 
weiterverwendet werden. 


Im Rahmen eines Betriebsversuches wurden die Auswir- 
kung der Schrägregelung auf den Netzbetrieb und die Gül- 
tigkeit des Berechnungsverfahrens untersucht. Als Schräg- 
regler diente ein indirekt geregelter 100-MVA -Transforma- 
tor für 220/110 kV, der durch zyklische Vertauschung der 
Anschlüsse der Erregerwicklung von Längsregelung auf 60°- 
Schrägregelung umgeschaltet werden konnte. Die voraus- 
berechneten Wirkleistungsänderungen im Transformator 
und ihre Verteilung im Netz wurden durch die Versuchser- 
gebnisse bestätigt; Schwierigkeiten in der Spannungshal- 
tung traten nicht auf. 


Bei Anwendung des Berechnungsverfahrens auf das 
220/110-kV-Netz der Bayernwerk AG am Beispiel 


eines hochbelasteten Sommer- und Wintertages ergab sich, 


Sommertag Wintertag | 
Uhrzeit 7 Er a ZE RT | 2 II 
27 | —14,0 | —14,0 | —14,0 | —14,0 | +14,0 | +14,0 | +14,0 | 714,0 | 
Regelspannung, 
Bild 10. Mögliche Minde- gemesseninkV), 28| - 73| —- 58| — 686| -— 59| +04| + 1,7 5 
rung der Verluste im ne | - 24) aerrrereTnrenn 
220/110-kV-Netz der = 
Bayernwerk AG I ern | 1,6 | Zi B:0 1 a TE 
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daß man bei optimaler Schrägregelung an vier 220/110-kV- 
Netzkuppelstellen Verlustersparnisse von 4 bis 17 MW hätte 
erzielen können. 


Die errechneten Werte für die mögliche Verlusteinsparung 
zeigen die Notwendigkeit, in vermaschten mehrstufigen 
Hochspannungsnetzen die bisher üblichen Methoden der 
wirtschaftlichen Lastverteilung durch die verlustoptimale 
Steuerung der Energieverteilung mit Hilfe von Schrägreg- 
lern zu ergänzen. Diese zusätzliche Aufgabe der Betriebs- 
führung wird zweckmäßigerweise von der jeweiligen Last- 

_verteilerstelle eines Netzes übernommen, der zum raschen 
Abwickeln der erforderlichen Berechnungen elektronische 
analoge oder digitale Rechengeräte zur Verfügung stehen 
müssen. Über die mit der Schrägregelung zusammenhän- 
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genden betrieblichen Folgeerscheinungen liegen noch keine 
ausreichenden Erfahrungen vor, jedoch darf angenommen 
werden, daß sich größere Schwierigkeiten nicht ergeben. 
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 Lastfluß- und Kurzschlußberechnung für Verteilungsnetze 


mit Hilfe eines Digitalrechners 


‘Von Hermann Dommel und Hans-Rüdiger Wiehle, München*) 


DK 621.311.1.001.24: 681.14-523.8 


Zunächst wird erwähnt, durch welche Gleichungen sich das Betriebsverhalten eines Netzes beschreiben 
läßt. Die Wahl der Knotenpunktsgleichungen wird begründet, und ihre besondere Form für die Last- 
fluß- und Kurzschlußberechnung wird angegeben. Eine ausführliche Erörterung von Lösungswegen für 
diese Gleichungen schließt sich an, wobei das „Gesamitschritt-Verfahren“ mit dem „Einzelschritt-Ver- 
fahren“ verglichen wird. Wie die Verfahren abgeändert werden können, wenn an einigen Knoten- 
punkten der Spannungsbetrag vorgegeben ist, wird erläutert. Die Beschreibung eines Programms zeigt 
die Anwendung des Gesamtschritt-Verfahrens; ein Beispiel soll die Möglichkeiten dieses Programms 
veranschaulichen. In einem Anhang finden sich einige Bemerkungen über Querregler und einige mathe- 


Neben den Analog-Rechengeräten (Netzmodellen) sind 
in den letzten Jahren die Digital-Rechengeräte (elektroni- 
sche Rechenanlagen) zu einem wertvollen Hilfsmittel in der 
Starkstromtechnik geworden [1]. Während ein Analog- 
Rechengerät sich seiner Natur nach nur zum Lösen speziel- 

‚ ler Aufgaben eignet, kann ein Digital-Rechengerät grund- 
| sätzlich für alle Aufgaben verwendet werden, die nach einer 
, 
| 
| 


| 
| 
| 
matische Einzelheiten. 


endlichen Zahl von Rechenoperationen zur Lösung führen, 
genügend Speicherplätze vorausgesetzt. Bei den von einem 
| „Programm“ her gesteuerten Rechenmaschinen — den 
| Programmgesteuerten Rechenanlagen — läuft eine Rech- 
nung automatisch ohne Eingriff von außen bis zum Aus- 
| drucken der Ergebnisse ab. Das vor Beginn der Rechnung 
in die Maschine eingegebene Programm muß alle Anwei- 
sungen für die Maschine enthalten. 


‚ Um den Kursusteilnehmern des zweiten VDEW -Lehr- 
| gangs „Betrieb von Netzen‘ am 11. April 1960 in Holzhau- 
, sen am Ammersee den Einsatz programmgesteuerter Re- 
‚ ehenanlagen zu zeigen, wurde am Rechenzentrum und In- 
‚ stitut für Hochspannungs- und Anlagentechnik der Tech- 
nischen Hochschule in München ein umfassendes Programm 
für die Berechnung von Stromverteilungen aufgestellt und 


ver 


*) Dipl.-Ing. H. Dommel ist Forschungsassistent am Institut 
für Hochspannungs- und Anlagentechnik; Dr. rer. nat. H.-R. 
Wiehle ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Rechenzentrum der 

Technischen Hochschule München. 


Die Verfasser danken Prof. Dr.-Ing. H. Prinz und Prof. Dr. 
techn. R. Sauer, München, für ihr Interesse und ihre Unterstützung 
bei diesen Arbeiten, weiterhin der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft, welche die Bemühungen um die Netzberechnung im 
| Rahmen eines Forschungsauftrages fördert. 


Er 


anläßlich des Lehrgangs vorgeführt. Dabei konnten die 
Daten zum Teil von den Kursusteilnehmern selbst angege- 
ben werden!). 


I. Leistungsfähigkeit des Programms 


Neben Rechnungen, wie sie beim praktischen Netzbetrieb 
nötig sind, sollten auch Untersuchungen vorwiegend theo- 
retischer Art möglich sein. So entstand ein Programm mit 
vielen Variationsmöglichkeiten, dasrd. 2000 Befehle umfaßt 
und für eine Rechenanlage ‚‚Siemens 2002° mit 2000 Kern- 
speicher- und 10000 Trommelspeicherzellen geschrieben 
wurde. 


Mit Hilfe dieses Programms können die Strom- und Span- 
nungsverteilung im normalen Betrieb (Lastflußberechnung;) 
und die Kurzschlußströme (Kurzschlußbereehnung) für 
Netze bis zu 55 Knotenpunkten mit beliebig vielen Leitun- 
gen und Transformatoren berechnet werden. Bei Trans- 
formatoren sind beliebige Übersetzungsverhältnisse zuge- 
lassen. Neben den Netzdaten sind für die Lastflußberech- 
nung als Betriebsdaten die Wirk- und Blindleistung. oder 
Wirkleistung und Betrag der Spannung an den Knotenpunk- 
ten vorzugeben; dem Regelkraftwerk ist eine feste Span- 
nung (Betrag und Phasenlage) zuzuordnen. Als Ergebnis 


1) Gerechnet wurde mit der Rechenanlage des Mathematischen 
Instituts der Universität Tübingen. Für den Informationsver- 
kehr zwischen Tübingen und Holzhausen hatten die Isar-Amper- 
werke, München, eine Fernschreibverbindung eingerichtet; die 
Fernschreiber stellte die Siemens & Halske AG zur Verfügung. 
Prof. BE. Kamke, Direktor des Mathematischen Instituts der Uni- 
versität Tübingen, sowie Dir. G. v. Ammon, München, trugen 
wesentlich zum Gelingen dieser Vorführung bei. 
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erhält man die Spannungen (Betrag und Phasenlage) an den 
Knotenpunkten, die Leistung des Regelkraftwerks und die 
Netzverluste. Mit Hilfe eines Zusatzprogramms lassen sich 
anschließend für die Leitungen und Transformatoren Wirk- 
und Blindleistungen, Ströme und Verluste berechnen. Un- 
ter der Annahme, daß im Falle eines Kurzschlusses alle 
elektromotorischen Kräfte der Generatoren nach Betrag 
und Phasenlage gleich sind (nach VDE 0670/1.54), kann 
mit diesem Programm auch die Stoßkurzschluß-W echsel- 
stromleistung beim dreipoligen Kurzschluß für einen be- 
stimmten Knotenpunkt ermittelt werden?). 


Änderungen von Netzdaten (Zu- und Abschalten von Lei- 
tungen, Änderungen von Leitungs-Kenngrößen) sowie der 
Betriebsdaten (Wirkleistung, Blindleistung, Spannungsbe- 
trag) können der Maschine in einfacher Weise eingegeben 
werden; das Netz mit den geänderten Daten wird automa- 
tisch neu berechnet. 


II. Netzwerksgleiehungen 
1.Wahl der Netzwerksgleichungen 


Grundsätzlich läßt sich das Betriebsverhalten eines 
Netzes auf zwei Arten beschreiben, einmal mit Hilfe der 
„Maschengleichungen“, zum anderen mit Hilfe der 
„Knotenpunktsgleichungen‘‘. Ist Z die Anzahl der Knoten- 
punktsverbindungen (Leitungen, Transformatoren, Ver- 
bindungen zum Nullpunkt, z. B. Betriebskapazitäten) und 
n die Anzahl der Knotenpunkte (davon 1 Knotenpunkt mit 
fester Spannung; Nullpunkt nicht mitgezählt), so läßt sich 
das Verhalten des Netzes beschreiben durch 


(i—n-+1) unabhängige Maschengleichungen oder 


(n —1) unabhängige Knotenpunktsgleichungen. 


Sollen die Betriebskapazitäten der Leitungen grundsätzlich 
mitberücksichtigt werden, so ist die Anzahl der Maschen- 
gleichungen wesentlich größer als die Anzahl der Knoten- 
punktsgleichungen. Bei Vernachlässigung der Betriebs- 
kapazitäten übersteigt die Anzahl der Maschengleichungen 
dann die Anzahl der Knotenpunktsgleichungen, wenn 


I>2(n-—]) a.dı) 


ist. 


Das Verhältnis stellt also eine Kennzahl für 


l 
2(n — 1) 


den Grad der Vermaschung dar. 


' Da in einem stark vermaschten Netz kaum die Anzahl 
der Knotenpunktsgleichungen die der Maschengleichungen 
wesentlich übertrifft — bei Berücksichtigung der Kapazitä- 
ten ist die Anzahl der Maschengleichungen ohnehin grö- 
Ber —, wurden dem Programm die Knotenpunktsgleichun- 
gen zugrunde gelegt. Diese sind sehr einfach aufzustellen 
und eignen sich deshalb auch besonders gut für eine elektro- 
nische Netzberechnung. 


2. Knotenpunktsgleichungen 


An Hand von Bild 1 sei das Prinzip des Knotenpunkts- 
verfahrens im folgenden kurz erläutert: 3, ?, und ®, seien 
bekannte Potentiale eines Netzsterns, p sei das gesuchte 
Potential, an dem der Strom J/ eingespeist werde ®). Mit G,» 


2) So vorzugehen ist umständlich, wenn Kurzschlüsse an allen 
oder an vielen Knotenpunkten des Netzes untersucht werden 
sollen (‚„wandernde Kurzschlußstelle‘‘). Für diesen Fall gibt es 
nämlich Verfahren, die aus der Inversen der Netzmatrix sämt- 
liche Kurzschlußströme fast unmittelbar liefern. 


3) Komplexe Größen sind in Anlehnung an eine frühere Ver- 


öffentlichung [4] durch einen Punkt über dem Formelzeichen 
gekennzeichnet. 


G, und [68 


ten bezeichnet. Nach dem Ohmschen Gesetz ist der Strom 
von 1 nach s 


seien die Leitwerte zwischen den Knotenpunk- 


so daß mit dem 1. Kirchhoffschen Gesetz für den Stern- 
punkt folgt: 


BD -DA+B-D + BB +T=0. 
Wird die Gleichung nach Potentialen getrennt umgeschrie- 
ben, also 

(+6 +) BGBl, GR) 
dann stellt dieser Ausdruck eine Grundgleichung des ver- 
wendeten Rechenverfahrens dar. 


Bei der Untersuchung von Verteilungsnetzen muß die 
Rechnung häufig über ein Netzgebilde mit mehreren Span- 
nungsebenen — beispielsweise 110/30 kV — ausgedehnt 
werden. Setzt man voraus, daß alle Transformatoren, die 


Bild 1. Leitwertstern pls 


jeweils zwei Netzebenen miteinander kuppeln, gleiches 
Übersetzungsverhältnis haben, so kann man entweder alle 
Größen auf nur eine Spannungsebene mit dem Überset- 
zungsverhältnis der Transformatoren umrechnen oder aber 
bezogene Größen derart einführen, daß sich diese Umrech- 
nung erübrigt. Die Umrechnung ist dann implizit in der Be- 
stimmung der bezogenen Größen enthalten. Diesen Vorteil 
bieten das von H. Prinz angegebene N, -Potentialverfah- 


ren [2, 3] sowie das im amerikanischen Schrifttum übliche 
„per unit system“. Die in Megavoltampere ausgedrückten 
Größen des N, -Potentialverfahrens führen nach Division 
durch eine „‚Basisleistung‘‘ auf die dimensionslosen Größen 
des „‚per unit system“ (Tafel). 

Ein Ersatzschaltbild für beliebige (abweichende) Über- 
setzungsverhältnisse, das seit längerem im amerikanischen 
Schrifttum erörtert wird, wurde in [4] abgeleitet. Dieses 
Ersatzschaltbild ist Voraussetzung dafür, daß grundsätz- 


Fremd- Pa Pumy 3 
einspeisung | SR 
m 0 ® Nullpotential 


Bild 2. Dreiecksmasche 


lich auch Transformatoren mit beliebigen Übersetzungs- 
verhältnissen in die Rechnung eingeführt werden können. 
Ohne ein solches Ersatzschaltbild ist es auch unmöglich, in 
allen Netzebenen direkt mit physikalischen Größen zu 
rechnen. 


A Ri wer w „4 er er 
Ey. 
Be 


5 4 
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Tafel 1. Zuordnung der Größen der Gl. (3) bei Drehstrom 


Größe in Gl. (3) 


nach N,„-Potentialverfahren | 


für die Größen der Gl. (3) sind einzusetzen beim Rechnen 


nach „per unit system“ | in physikalischen Größen 


Potentialziffer p; — = 
n 


N aw-Wert Nm er 


Leistungsstrom 
2 — - 
N, = yV3 U. 


Leistung N, 


Bezugsgrößen 


Nennspannung U, 


Betrachtet sei ein konkretes Netzgebilde nach Bild 2 mit 
' den Leitwerten Y,,, den Potentialen , und den Ein- 
' speisungen N : in den Knotenpunkten. Welche Größen für 

IR p, und N: entsprechend dem gewählten Verfahren 


‘ einzusetzen sind, ist aus Tafel 1 ersichtlich. Die Numerie- 
' rung der Knotenpunkte sei so gewählt, daß dem Null- 
potential die Nummer 0, dem festen Potential die Num- 
' mer n (= Zahl der Netzknotenpunkte) zugeordnet wird. 
' Die Numerierung der übrigen Knotenpunkte ist beliebig. 

| 


Für das Netz des Bildes 2 erhält man ein System un- 
abhängiger Gleichungen, wenn man die Knotenpunkts- 
 gleichung nach Gl. (2) für alle jene Knotenpunkte aufstellt, 
deren Potentialziffern gesucht sind. Mit ö, = const lautet 


dieses Gleichungssystem: 


P, Yartsttistfio PB YıaPz Y,s- 


GLA(3) 
BD; 2 3) Br ER 3 


B, Ya) Pofs, =N,. 


Gl. (3) nach p, bis p, geordnet ergibt*): 
Gßı en G9ßs ei G 3Pg + q But G, Ps = N 
Gyıßı * GyoB, a5 @, 3ßz + @, Bir @, Ps = N, 
GzıBı a; G, Ba + @, 3Pg + @, Bat @, 5P, = N; 
Gußı j= G, oß2 + Gyaßz iz Gyaßs 5 Gupßz == N; 
(Gib. 5 Gzoßs r GyaBz 1 Gzbs 3 G,5B; 2 N;) 


Gl. (4a) 


oder in Matrixschreibweise: A.p = it, Gl. (4b) 


Leiterspannung U, 


„per unit‘‘-Leitwert 
2 
U] 


Leitwert je Strang 
1 


Zu 


Yu - 
REDEN, 


„per unit‘‘-Strom et 
E . Strom v3 u, 


(d; — Leiterstrom) 


Leistung N ; 


Nennspannung U, 
Basisleistung N„ 


wobeı I die Koeffizientenmatrix (Netzmatrix), 


p den Spaltenvektor der Potentiale 2,...p, und 


i den Spaltenvektor der Leistungsströme N 5% N 5 


bezeichnen. 


Die Netzmatrix WA der Gl. (4) — das ist das aus den 
Koeffizienten G,, gebildete Schema — ist im Falle eines 
Netzes ohne Quer- und Schrägregler „symmetrisch“, d.h., 


die spiegelbildlich zur Diagonale (ee Gun GG. @ 6.) 


33° 44’ 


liegenden Koeffizienten sind gleich. 
Für die Koeffizienten G,, gilt in Netzen ohne Quer- und 
Schrägregelung allgemein: 


G,=0;=- 20 (negative Summe der Y,, 
aller Verbindungen zwi- 
schen ? und k), Gl. (5) 


(Summe der Y ;„, aller in i 


anliegenden Netz- 
elemente)?). Gl. (6) 


3. Gleichungen für die Lastflußberechnung 


Im ungestörten Betrieb eines Versorgungsnetzes ist jeder 
Knotenpunkt durch vier Größen charakterisiert, von denen 
genau zwei gegeben sein müssen; die beiden anderen Grö- 
ßen erhält man dann aus der Lösung der Netzwerksglei- 
chungen. Diese vier Größen sind: 


1. Wirkleistung P, 
2. induktive Blindleistung Q, 


3. Betrag der Spannung |Ü| bzw. Betrag der Poten- 
tialziffer ||, 


4. Phasenlage der Spannung. 


An Stelle von P und ® könnte auch Wirk- und Blindstrom 
gegeben sein. 


4) Die 5. Gleichung am Knoten mit gegebenem Potential ergibt 
mit den aus Gleichungszeile 1 bis 4 eindeutig bestimmbaren 


Potentialen den Leistungsstrom N Er 


5) Im amerikanischen Schrifttum wird Gy als „transfer admit- 
tance‘‘ (Verbindungs-Admittanz), G;; als „driving point admit- 
tance‘‘ (Umlauf-Admittanz) bezeichnet. 


354 


Heft 10 vom 20. Mai 1961 


—SR,sSÖSzzE er Ö———— 


Am Kraftwerk, das die Frequenzhaltung des Netzes und 
damit die auftretenden Belastungsspitzen 
übernimmt (Regelkraftwerk), sind weder Wirk- noch Blind- 
leistung zunächst bekannt. Dem Regelkraftwerk muß daher 
eine nach Betrag und Phasenlage feste Spannung bzw. feste 
Potentialziffer zugeordnet werden. An einer Anzahl von 
Knotenpunkten werden P und @ vorgegeben sein (Ver- 
braucher und manche Kraftwerke) ; die Spannung stellt sich 
entsprechend dem Lastfall nach Betrag und Phasenlage 
ein. An einer weiteren Anzahl von Knotenpunkten (manche 
Kraftwerke) ist die Wirkleistung P und der Spannungs- 
betrag U] vorgegeben; Phasenlage der Spannung und 
Blindleistung @ stellen sich entsprechend dem Lastfall ein. 
Hierzu gehören auch synchrone Blindleistungsmaschinen, 
die auf konstanten Spannungsbetrag regeln (P = 0). Dabei 
kann verlangt werden, daß die sich ergebende Blind- 
leistung unterhalb einer vorgegebenen Grenze bleibt. 


vegelung der 


Man betrachte zunächst Knotenpunkte mit gegebener 
Größe von P und Q. Da sich die eingespeiste komplexe 
Leistung im Knoten i aus der Beziehung 


N, — N" ; PD; Gl. (7a) 


i konj 


errechnet (P, Ba 


auf den rechten Seiten der Gl. ( 


— konjugiert komplexer Wert zu P,), ist 
4a) für N; der Wert 


NN, 


Done Gl. (7b) 


einzusetzen. Die vier unabhängigen Gleichungen für das 
Netz des Bildes 2 lauten dann: 


G Bit. +6 5B, = N, [Bı konj 
Gl. (8) 
Bde... + Guß, = N,lB; konj ' 


Aus Gl. (8) sind die unbekannten Potentialziffern zu be- 
rechnen. 

Werden an einem Knoten i die Wirkleistung und der Be- 
trag der Potentialziffer vorgegeben, so tritt zu der Knoten- 
punktsgleichung in @ gemäß Gl. (8) noch als Nebenbedin- 
gung die Beziehung 


|p,| = sonst 
hinzu. Im Zähler der rechten Seite ist der Anteil Q; in 


N,=P,-iQ, 1. (9) 


dann eine (zusätzliche) Unbekannte ®). 


4. Gleichungen für die Kurzschlußberechnung 


Für die Berechnung des dreipoligen Kurzschlusses sind die 
Leistungsströme N A an den Knotenpunkten mit gesuchten 


Potentialen gleich Null. Dadurch werden die rechten Seiten 
der unabhängigen Gleichungen nach Gl. (4b) Null, d. h. das 
zu lösende Gleichungssystem ist linear in den Unbekannten. 
Nimmt man für den Augenblick des Kurzschlusses die 
elektromotorischen Kräfte (EMK) der Generatoren als 
konstant und darüber hinaus nach VDE 0670/1.54 als 
gleich an, und zwar 10% höher als die Netzspannung U, 


(Betriebsspannung des Netzes), so können sämtliche 
Knotenpunkte an den Generator-EMK als ein einziger 
Knotenpunkt aufgefaßt werden (gleiche Potentialziffer!). 


6) Für das Vorzeichen von P und Q gilt: positiv bei Wirklei- 
stungs- oder induktiver Blindleistungs-Einspeisung, negativ bei 
Wirkleistungs- oder induktiver Blindleistungs-Entnahme. 


Man ordnet dem Knotenpunkt der Generator-EMK die 


feste Potentialziffer P„= 1.1 zu, setzt beim Rechnen 


nach dem N -Potential-Verfahren für die Berechnung der 
T rn 0 ern 
N „Werte die Nennspannung U „= Netzspannung U und 


erhält damit die (auf die Netzspannung) bezogene Stoß- 
kurzschluß-Wechselstromleistung 


Ny=V3 1,U 


direkt als Summe der dem Kurzschlußpunkt zufließenden 
Leistungsströme. Der über ein zwischen i und k liegendes BRle- 


Gl. (10) 


ment (mit dem N „-Wert IN ;„, und den anliegenden 
Potentialen P, und ?,) fließende Leistungsstrom ist 


x & 6 er N 
a u DET Gl. (11) 


III. Lösung der Netzwerksgleichungen 


1. Aufgabenstellung 


Im Falle eines Netzes mit n Knoten hat man bei der Last- 
flußberechnung die n—1 Gleichungen 
G,1Pı 3 Goßgt- i 


AD CN a 7% N,lö; konj 


Gl. (12) 


t—=1,2,...,n—1, zu lösen. Dieses Gleichungssystem ist die 


Verallgemeinerung der Gl. (8), für die n = 5 ist. Dir Do 
sind unbekannte komplexe Zahlen; P„— das Potential am 
n-ten Knotenpunkt — wird als gegeben betrachtet. 


Natürlich kann auch noch in anderen Knotenpunkten 7 der 
Wert von p, vorgegeben sein; die zugehörigen Gleichungs- 
zeilen im System Gl. (12) können dann fortgelassen werden. 
Sie dienen, nach Berechnung der unbekannten Potential- 
werte, nur zum Bestimmen der Leistungen N, an den 
Knoten mit vorgegebenem 9,, was einfaches Einsetzen der 
errechneten Potentialwerte bedeutet. 


Hier gelte die Beschränkung, daß nur PD, gegeben sei. 


Dann läßt sich das Gleichungssystem Gl. (12) auch so 
schreiben: 


G6-.p+t=i. Gl. (12a) 
Dabei ist & die Untermatrix (Gy) 1,k=1,....n Igaus 
Netzmatrix A Me Gl. (4b)], c der EN 
(G,nPn) ?=1,...,n — lundi der Spaltenvektor ( (N, ‚PB; konj)’ 
i=]1,...,n— 1. Unbekannt sind die Komponenten des 
Vektors y= (B P,)» el; .,n— 1, und damit in Abhän- 
gigkeit von diesen die Komponenten von i. 

Im Sonderfall der Kurzschlußberechnung sind alle 
Leistungströme NT, ..., N,_, Null, also ist auch der 
Vektor i=0. 


2. Lösungsverfahren 


Für die Kurzschlußberechnung stellt Gl. (12a) ein lineares 
System dar, 
Schwierigkeiten bietet. 

Da im allgemeinen Fall der Lastflußberechnung kein 
Verfahren bekannt ist, das nach einer von vornherein be- 
stimmten (d.h. nur von der Anzahl der Gleichungen ab- 
hängigen) Anzahl von Rechenschritten die Lösung liefert, 
sind andere Methoden nötig. Man beginnt die Rechnung 
mit Schätzwerten 29, berechnet aus diesen mit Hilfe der 


Gl. (12) neue Werte DD, die diese Gleichungen in irgend- 
einem jeweils zu definierenden Sinne besser erfüllen als die 
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dessen Auflösung keine grundsätzlichen | 
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Werte 5%). Indem man so fortfährt, p*+D aus p," 
zu errechnen, kann man — wie die Erfahrung lehrt — in 
vielen Fällen den Lösungen beliebig nahe kommen. Ver- 
fahren dieser Art heißen Iterationsverfahren. 

Wie sollen nun die p\**-Werte aus den B®-Werten 
(8) der 
Wert pm aus der ersten Gleichung bestimmt werden: 
„BD ar G,, sd, = 


1) 
-=N ‚ S konj 


berechnet werden? Es kann zum Beispiel in Gl. 


et + + 


entsprechend ?( aus der zweiten Gleichung usw. Allge- 
mein wird für einen Knotenpunkt i mit den vorher be- 


. . = . h 
stimmten Potentialwerten TV, ..., PT), Dr 
2 , der Wert BD +D) so bestimmt, daß die i-te Gleichung 


erfüllt ist. 

Im Gegensatz zu diesem Vorgehen, bei dem man jeweils 
nur eine einzelne der Gleichungen in Gl. (12) ausnutzt 
(Einzelschritt-Verfahren), um einen neuen Potentialwert 
zu bestimmen, kann man die Werte p"+D, ..., p+n 


aus 2m, Es Di , auch gleichzeitig gewinnen Kr 
 schritt-Verfahren). Dazu werden in dem Gleichungssystem 


Gl. (12) auf der rechten Seite die bekannten Werte 


(N Bi an) = 


als Konstante eingesetzt. Das so entstandene lineare Glei- 
 chungssystem wird nach den Unbekannten a ED 


aufgelöst; die Lösungswerte sind DD), 


Die Iteration wird abgebrochen, wenn die errechneten 
Werte 29 die Gl. (12) hinreichend genau erfüllen. Wann 
dies der Fall ist, läßt sich auf verschiedene Weise definieren 
und prüfen. Man kann z. B. zu einem Vektor pP = (pW) 
von Näherungswerten für die Potentiale die an den ein- 
zelnen Knotenpunkten zu- oder abfließenden Leistungen 
berechnen und mit den dort vorgeschriebenen Leistungen 
vergleichen. Man rechnet dann solange, bis die relativen 


NaZN | 
Abweichungen a alle unterhalb einer vorge- 
| i 
‚schriebenen Grenze (z.B. 10 *) liegen (NW ist die für den 
Knoten berechnete Leistung). Dann sagt man, es sei Kon- 
vergenz eingetreten. 

Natürlich ist es durchaus nicht sicher, daß es zur Kon- 
vergenz kommt. Hat man nämlich ein bestimmtes Glei- 
chungssystem Gl. (12a), d. h. eine Matrix ©, einen Vektor c 
jund einen Vektor N=(P,— iQ,» De re nl 28o 
müssen zunächst ©, c und Sl gewisse (algebraische) Be- 
dingungen erfüllen, damit das System Gl. (12a) überhaupt 
Lösungen hat. Leider sind keine leicht prüfbaren Kriterien 
‚ bekannt. Angenommen aber, das System habe Lösungen, 
£ ist nicht sicher, daß die mit einem Vektor p(” (Schätz- 


werte) begonnene Iteration sich der gesuchten Lösung 
‚nähert. Zu jedem Iterationsverfahren müßten (wenigstens 
‚ hinreichende) Bedingungen für ©, 
werden, die eine Konvergenz sichern. Solche Beziehungen 
Le 6, c, N, p® sind nicht bekannt, weder für das 


6 N, p(% angegeben 


Gesamtschritt- noch für das Einzelschritt-Verfahren. 


3. Vergleich der Verfahren 

Einzel- und Gesamtschritt-Verfahren werden mit ver- 
schiedenen Abänderungen benutzt (Konvergenzbeschleu- 
'nigung beim Einzelschritt-Verfahren, Berücksichtigung von 


, ?) Die in runden Klammern hochgestellten Buchstaben und 
| ‚Ziffern geben an, in welchem Iterationsschritt die Größe berech- 


‚net wurde. p(® ist der Schätzwert, 2 der aus dem A-ten 
S@hritt errechnete Wert für P;- 
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Spannungshaltung). Wie die Erfahrung zeigt, konvergieren 
die Gesamtschritt-Verfahren wesentlich schneller als die 
Einzelschritt-Verfahren (vgl. V). Dies wird seinen Grund 
darin haben, daß sich beim Gesamtschritt-Verfahren alle 
Wechselwirkungen im Netz unmittelbar und auf einmal 
zur Korrektur der Potentialwerte auswirken können. Hin- 
gegen wird beim Einzelschritt-Verfahren jeweils nur ein 
Leitungsstern (Knoten :) betrachtet, während die anderen 
Netzteile nur mittelbar in Form der bereits berechneten 
Näherungswerte der übrigen Potentiale hereinspielen. 


Daß trotzdem das Einzelschritt-Verfahren vielfach be- 
nutzt wird, hat verschiedene Gründe. Zunächst ist es 
mathematisch einfacher als das Gesamtschritt-Verfahren, 
das nicht wie das Einzelschritt-Verfahren nur die Auflösung 
einzelner (quadratischer) Gleichungen, sondern die eines 
Systems linearer Gleichungen verlangt (siehe IV., 2.). Da 
man jedoch im Verlauf der Iteration beim Gesamtschritt- 
Verfahren stets ein Gleichungssystem mit gleichbleibender 
Matrix(bei veränderten rechten Seiten) zu lösen hat, braucht 
man vor Beginn der eigentlichen Iteration die Matrix nur 
einmal (teilweise) zu invertieren. Es wird sich im allgemei- 
nen nicht vermeiden lassen, zu diesem Zweck die Matrix im 
Speicher vollständig aufzubauen. Dazu werden rd. n? Spei- 
cherplätze benötigt. 


Völlig anders verhält es sich beim Einzelschritt-Verfahren. 
Hier können die Koeffizienten der jeweils behandelten 
Gleichung i aus Leitwertlisten herausgelesen werden, und 
zwar benötigt man die Leitwerte der am Knoten : liegenden 
Leitungen und deren Summe (für diese Summen wird man 
auch eine Liste anlegen). Der Speicherbedarf ist also rd. 
3:1 +2: n, wobei ! die Anzahl der Leitungen im Netz ist. 


Netze mit wesentlich mehr als 100 Knotenpunkten kann 
man mit kleinen und mittleren Rechenanlagen nicht mehr 
nach dem Gesamtschritt-Verfahren behandeln. Neben dem 
Mangel an Speicherplatz wird dann auch der Zeitaufwand 
für die (teilweise) Inversion der Matrix, die vor der eigent- 
lichen Iteration durchzuführen ist, ein wesentlicher Hin- 
derungsgrund. 


Änderungen der Netzstruktur (Zu- oder Abschalten von 
Leitungen) bedeuten beim Einzelschritt-Verfahren nur 
geringfügige Änderungen (oder Ergänzungen) der Leit- 
wertlisten. Beim Gesamtschritt-Verfahren sind Änderungen 
auch ohne den Aufwand einer erneuten Inversion der Ma- 
trix möglich [5], jedoch programmierungstechnisch schwie- 
riger. 


4. Erfahrungen mit dem Gesamtschritt- 
Verfahren 


Die Ergebnisse einiger Testrechnungen ermöglichen 
Vermutungen über Eigenschaften des Gesamtschritt-Ver- 
fahrens. Vorausgesetztseizunächst, daß „gutausgeglichene‘“ 
Lastfälle vorliegen. Ein Lastfall soll „gut ausgeglichen‘ 
genannt werden, wenn er hinreichend weit von Lastver- 
teilungen entfernt ist, die zu einem Netzzusammenbruch 
führen (im Extremfall: zu denen gar keine Lösung des 
Gleichungssystems Gl. (12) mehr existiert). Für gut aus- 
geglichene Lastfälle wird auf Grund von Beispielen ver- 
mutet: 


l. Das Gesamtschritt-Verfahren ist gegenüber ungenauen 
Anfangsschätzungen wenig anfällig (ein extremes Bei- 
spiel wird in Abschnitt V. angegeben). 


2. Definiert man als Fehler des :-ten Potentials im h-ten 
Iterationsschritt den Wert &% — | Bm — B,| 


. (h) sie 
; h) | P; P; | 
(oder auch denrelativen Fehler &) — 


)» 


356 Heft 10 vom 20. Mai 1961 


WE Zu 


_Elektrizitätswirtschaft 4 


ie ea 


wobei p, die exakte Lösung bedeuten soll, so gilt asympto- 


tisch &® — ce: e?"V (e < 1 und const), d. h., der Fehler 


verringert sich mit jedem Iterationsschritt auf einen 
festen Anteil des Fehlers im vorangegangenen Schritt 
(lineare Konvergenz). Dies läßt sich unter zusätzlichen 
Annahmen — insbesondere der Annahme, daß überhaupt 
Konvergenz eintritt — auf Grund von Beispielen ver- 
muten. Lineare Konvergenz bedeutet insbesondere: 
Erzielt man mit k Schritten die Genauigkeit e, so erzielt 
man mit 2%k Schritten die Genauigkeit &°, mit 3% Schrit- 


& x 2 . 2 
ten die Genauigkeit e” usw. 


3. Die Zahl der Iterationen, die zum Erreichen einer be- 
stimmten Genauigkeit nötig ist, scheint mit der Zahl der 
Knotenpunkte nicht notwendig zu steigen (vgl. Be- 
merkung zu Tafel 5). Natürlich hängt diese Anzahl der 
nötigen Iterationen auch noch von der Art der Verma- 
schung ab. 


Andere Rechnungen zeigten die Abhängigkeit der Itera- 
tionszahl vom Lastfall. Dabei wurden an einigen Knoten 
schrittweise die Lasten erhöht, bis überhaupt keine Kon- 
vergenz mehr zu erreichen war. Es zeigte sich, daß die 
Iterationszahl zum Erreichen einer bestimmten Genauig- 
keit mit zunehmender Last rasch ansteigt. 


Da die Iterationszahl, auch wenn noch keine übertriebe- 
nen Genauigkeitsforderungen gestellt werden, in topolo- 
gisch normalen Netzen mit ausgeglichener Last bei 10 
liegen kann — in unausgeglichenen Lastfällen über 20 —, 
darf man das Verfahren als ausgesprochenes Iterations- 
verfahren bezeichnen. Die anfängliche, einmalige Auf- 
lösung des linearen Systems führt im allgemeinen zu un- 
genügenden Werten. Das Eigentliche des Verfahrens liegt 
in der Iteration dieses Prozesses. 


5. Spannungshaltung 


Eine Abänderung der Verfahren wird nötig, wenn an 
einigen Knoten Gr een i, (e<n—1) nicht die komplexe 
Leistung, sondern die Wirkleistung und der Spannungs- 
betrag vorgegeben sind (Spannungshaltung in den Knoten 


are SR i,). ImGleichungssystem Gl. (12) bzw.Gl.(12a) sind die 
Gleichungen %> a i, dann so zu verstehen, daß auch die 
Blindleistung Q, eine Unbekannte ist. Dafür kommen die 
s Gleichungen mit gegebenem % hinzu: 


2 


each 


| 2, +, ” . is 2 nu 


7 


Für das Einzelschritt-Verfahren bedeutet dies nur, daß 
jeweils aus der Gleichung i des Systems Gl. (12) zusammen 
mit, der Gleichung ©? + y7 = c, die Werte x, y, und Q; 
auszurechnen sind. 


Beim Gesamtschritt-Verfahren ist es nicht so eindeutig, 
wie die Spannungshaltung zu berücksichtigen ist. Man kann 
natürlich die Knotenpunkte ohne Spannungshaltung nach 
dem Gesamtschritt-Verfahren, die Knotenpunkte mit 
Spannungshaltung nach dem Einzelschritt-Verfahren be- 
handeln. Die Matrix aus Gl. (12a) sei z.B. so in Unter- 


matrizen zerlegt 
er C 1 6, ) 
&,, 6,5 


v 
j} 


daß 6,, den Knoten ohne Spannungshaltung, 82 den 


Knoten mit Spannungshaltung entspricht. Das Gleichungs- 
system Gl. (12a) ist also geteilt: 


5 rtrtıumh Gl. (13a) 


FE EP Fa ar Gl. (13b) 


a_[ 
Seien pi) = 
p% 


2 


und i(%) die im h-ten Schritt berech- 
neten Werte, dann erhält man zunächst yeEn 
(und damit ern) aus ©, | piacH) 7,075 p® + = iM 


durch Auflösung des linearen Gleichungssystems mit der 
Matrix ©, |. Danach ergibt sich p%+D aus Gl. (13b), indem 


man Gleichung für Gleichung — wie für das Einzelschritt- 
Verfahren beschrieben — auflöst unter Hinzunahme der 
Gleichungen x + Y; =6,. 


Anders kann man verfahren, wenn eine Dreieckszerlegung 
der Matrix & vorliegt: NR: RT=& (R untere Dreiecks- 
matrix mit den Koeffizienten r,,). Wenn p® und i(® be- 
reits berechnet sind, ermittelt man zunächst X! (1 —-() = 
69. Beim Auflösen (Heraufrechnen) von RT .p+D _ 
6% nach p*+ pehandelt man die Gleichungen der Kno- 


ten mit Spannungshaltung in einer besonderen Weise. Ist 
Gleichung s von dieser Art, so werden aus 


n—1i 
N) » „s(h+1) _ 
1sP; + & nD ’= 


ı=s+1 
pP =0 N*(h) 
PEN SERGIR (Hy HEISE 
en a : Gl. (14) 
s konj ss ss 


s Ei e «(h+1 h+1 
und #34 2-4, die nouon Worte 5{MD una Qj+D 


(damit N!*+D) berechnet. Dieses Vorgehen hat sich an 
einer Reihe von Beispielen gut bewährt. Dabei wird vor 
allem eine von vornherein festzulegende Teilung der Kno- 
ten in solche mit und ohne Spannungshaltung vermieden. 
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Rundschau 


IK 31 :621.311(43-15) 


Die öffentliche Elektrizitätsversorgung in der 
Bundesrepublik Deutschland im 
Februar 1961 


(ohne Berlin [West]) 


Aus den Berichten des Bundesministers für Wirtschaft 

Im Februar 1961 betrug der Hlektrizitätsverbrauch aus dem 
sffentlichen Versorgungsnetz in der Bundesrepublik 6 948,1 
GWh (Veränderung gegenüber dem gleichen Monat des Vor- 
ahrs: 44,9%). 


16.000 | | 
MW 14.481 MW _Netzbelastung 

14.000 DS | 
Industrie - 
Einspeisung 

12000 I „Austausch. | 

Saldo 
10.000 


8.000 
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Erzeugung der öffentlichen Kraftwerke, Einspeisung der Industrie, 
Austauschsaldo und Belastung des öffentl. Netzes am 3. Mittwoch (15.2. 1961) 


Die öffentlichen Wasserkraftwerke erzeugten 844,4 GWh 
+23,7%), die öffentlichen Wärmekraftwerke 5178,3 GWh 
09%). 

Die Industriekraftwerke lieferten 1266,9 GWh (+2,4%,) 
n das Netz der öffentlichen Elektrizitätsversorgung. 

Die Stromeinfuhr betrug 257,6 GWh (+52,4%), die Strom- 
wusfuhr 132,5 GWh (—42,79,). 


j 
| 


Am 3. Mittwoch im Februar wurde die Höchstbelastung 
des öffentlichen Versorgungsnetzes mit 14481 MW (+5,9%) 
festgestellt. Von der Höchstbelastung entfielen auf 


öffentliche Kraftwerke 11788 MW, 
Industrie-Einspeisung 2319 MW, 
Einfuhrüberschuß 374 MW. 


Die wichtigsten Jahresspeicher waren Ende Februar zu 
44,8%, ihres nutzbaren Gesamtfassungsraumes gefüllt. 


Der Brennstoffverbrauch der öffentlichen Kraftwerke be- 
trug 3,44 Mio t Rohbraunkohle und Torf, 1,22 Mio t Stein- 
kohle und andere Kohlenarten, 38300 t Heizöl und 38,89 
Mio m? Gas. 


Am Monatsende wiesen die öffentlichen Steinkohlenkraft- 
werke Kohlenbestände von insgesamt 3,01 Mio t aus. 


DK 061.5(047) :621.311 
Aus EVU-Geschäftsberichten 


Die Nordwestdeutsche Kraftwerke Aktiengesell- 
schaft, Hamburg, legt ihren Aktionären für das Geschäfts- 
jahr vom 1. Oktober 1959 bis 30. September 1960 einen 
recht befriedigenden Abschluß vor. Die Stromerzeugung in 
den sieben Kraftwerken des Unternehmens betrug im Be- 
richtszeitraum 2728,9 Mio kWh und erhöhte sich damit um 
13,1% gegenüber der gleichen Zeit des Vorjahrs. Etwa 
26% der nutzbaren Stromabgabe von insgesamt 2469,4 Mio 
kWh (+13,8%) entfielen auf die Haushalte, bei denen die 
Einrichtung einer vollelektrifizierten Küche und die Verwen- 
dung einer elektrischen Waschmaschine dem Anschluß an 
die moderne Entwicklung offensichtlich gut entgegenkom- 
men. 


Die eigene installierte Kraftwerksleistung von 559 MW 
konnte den Höchstwert der Netzbelastung, die mit 592 MW 
um 62 MW höher als im Vorjahr lag, nicht mehr ausrei- 
chend decken. Inzwischen hat aber — im Spätherbst 1960 — 
die erste Maschine in einem neuen Großkraftwerk, das zu 
Ehren des kürzlich verstorbenen langjährigen Aufsichtsrats- 
vorsitzenden den Namen „Kraftwerk Schilling‘ erhalten hat, 
den Probebetrieb mit einer Leistung von 125 MW aufge- 
nommen. Im Juli 1960 wurde der Grundstein für den zwei- 
ten Bauabschnitt mit emem weiteren 125-MW -Turbosatz 
gelegt. Das Kraftwerk Schilling ist das erste große Kraft- 
werk der Bundesrepublik mit reiner Olfeuerung. Die eigen- 
willige Konstruktion eines erstmals in der Welt ausgeführ- 
ten Schornsteins von 220 m Höhe erregt das Interesse der 
Fachwelt. Erstmalig wurde eine Eisenkonstruktion für die 
Halterung von drei eisernen Rauchgasrohren benutzt. Die- 


1400 
6Wh 
1200 
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Stromverbrauch einschl. Übertragungsverluste, 
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ses höchste freitragende Bauwerk Deutschlands gibt zu- 
sammen mit den beiden 198 m hohen Türmen für die Lei- 
tungskreuzung der Elbe, 6 km oberhalb des Kraftwerks, der 
flachen Flußlandschaft ein neues Gepräge. 

Neben der Weiterführung dieses Kraftwerkbaues beste- 
hen Pläne, im Kraftwerk Lübeck-Herrenwyk eine 64-MW- 
Maschine mit einem 250-t/h-Kessel zu einem Block vereinigt 
aufzustellen. Als Brennstoff soll vorwiegend Kohle verwen- 
det werden; die Möglichkeit, Hochofengas zusetzen zu kön- 
nen, ist vorgesehen. 

Auch im Geschäftsjahr 1959/60 lag das Schwergewicht der 
Investitionen im Sachanlagevermögen mit 38,0 Mio DM 
(63%) bei den Erzeugungsanlagen. Für die Verteilungsan- 
lagen wurden 21,4 Mio DM (36%), für die Nebenanlagen im 
Torfkraftwerk Wiesmoor 0,4 Mio DM (1%) aufgewendet. 
Die — das Grundkapital übersteigenden — Gesamtinvesti- 
tionen von rd. 60,0 Mio DM übertreffen den Aufwand im 

“Vorjahr von rd. 41,7 Mio DM um mehr als 18 Mio DM. Bei 
dem Kraftwerk Schilling erforderte die erste Ausbaustufe 
25,1 Mio DM und die zweite rd. 10,7 Mio DM. Umspann- 
werke und Freileitungen banden rd. 9,7 Mio DM, Freileitun- 
gen und Kabelrd. 10,5 Mio DM. Die Finanzierung der Sach- 
investitionen erfolgte zurd. 59% durch Abschreibungen und 
Abgänge (35,6%), im übrigen aus flüssigen Mitteln, die aus 
der 6%-DM-Anleihe von 1958 noch zur Verfügung standen, 
und durch Erhöhung von Verbindlichkeiten. Im Zuge der 
starken Ausweitung der Erzeugungs- und Verteilungsanla- 
gen ist die Kapitaldecke zu knapp geworden. Deshalb haben 
die NWK Anfang Februar 1961 eine neue 6% ige Anleihe in 
Höhe von 40 Mio DM mit 25jähriger Laufzeit ausgegeben. 


Der fortschreitenden Anlagenintensität steht die Verrin- 
gerung des Umlaufvermögens um rd. 7 Mio DM auf 39,7 Mio 
DM gegenüber, hauptsächlich bedingt durch die Verminde- 
rung der flüssigen Mittel ersten Grades um rd. 6 Mio DM. 


Das Grundkapital, an dem die Preußische Elektrizitäts- 
AG zur Zeit mit 75,3% beteiligt ist, stieg durch weiteren 
Umtausch von nom. 1320500 DM 6!/,%iger Wandelschuld- 
verschreibungen von 1952 in stimmrechtslose Vorzugsak- 
tien zum 1. Oktober 1959 auf nom. 58963000 DM. Den 
Wertberichtigungen zu Posten des Anlagevermögens wur- 
den im Berichtsjahr rd. 33,4 Mio DM gegenüber rd. 27,8 
Mio DM im Geschäftsjahr 1958/59 zugeführt. Darin sind rd. 
5,9 Mio DM Sonderabschreibungen enthalten. Die Verbind- 
lichkeiten gegenüber Konzerngesellschaften stiegen um rd. 
6 Mio DM aufrd. 19,2 Mio DM an; hierin sind Verpflichtun- 
gen gegenüber der Versorgungskasse Preußische Elektrizi- 
tätswerke V VaG in Höhe von rd. 13,2 Mio DM enthalten. 


Die in der Gewinn- und Verlustrechnung ausgewiesene 
Erhöhung des ausweispflichtigen Rohüberschusses auf 98,3 
Mio DM (--13,1 Mio DM) ist hauptsächlich auf den Einfluß 
der Zunahme des Stromabsatzes um 11% bei einer Erhö- 
hung der gesamten nutzbar abgegebenen elektrischen Ar- 
beit um 13,8%, zurückzuführen. Der zum Ausdruck kom- 
mende Rückgang der Stromerlöse, bezogen auf die verkauf- 
ten kWh, beruht zum Teil auf Strompreissenkungen, die mit 
steigendem Umsatz den Abnehmern vertragsmäßig zugute 
kommen. Ferner hat das Unternehmen die im Berichtsjahr 
eingetretenen Kostensenkungen bei den Brennstoffen zum 
Anlaß genommen, die Strompreise etwas herabzusetzen. 


Die Hauptversammlung vom 28. März 1961 genehmigte 
die Ausschüttung einer Dividende von 12%, (im Vorjahr 


11%). 


Am Bilanzstichtag waren bei den NWK 2424 Personen 
ständig beschäftigt. 


Der Übergang der Versorgung im nördlichen Teil Schles- 
wig-Holsteins an die NWK, d.h. die Stromlieferung an 
die Kommunale Elektrizitätsversorgungs-GmbH (KEV), 
Rendsburg (eine Neugründung der Städte Kiel, Flensburg 
und Neumünster), ferner der Abschluß eines Strombezugs- 
vertrages mit den Hamburgischen Electrieitäts-Werken 
und die planmäßige Einspeisung des Kraftwerks Schilling 
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Bilanz (in Mio DM) 


30. Sept. |30. Sept. | + Ver- 
ı060 | 1960 | u 
rungen 
Aktiva 
Grundstücke und Gebäude 72,9 
Maschinen und maschinelle 
Einrichtungen 225,7 
Umspannwerke und 
Leitungen 110,5 
Im Bau befindliche Anlagen 
und Anzahlungen 23,7 
Sonstiges 
Sachanlagevermögen 2,0 
Anlagevermögen insgesamt 434,8 
_ Vorräte und Betriebsmaterial 15,3 


Betriebsanzahlungen 0,1 
Forderungen auf Grund von 
Warenlieferungen und 


Leistungen 7,8 
Forderungen an 

Konzerngesellschaften 7,3 
Sonstige Forderungen 2,8 
Flüssige Mittel 6,4 
Umlaufvermögen insgesamt | 39,7 | 
Rechnungsabgrenzung 1,4 

Ai insgesamt 475,9 

Passiva 
Grundkapital 59,0 
Rücklagen 24,8 
Wertberichtigungen 237,0 
Rückstellungen 30,9 
Lastenausgleich- 

Vermögensabgabe 4,8 
Verbindlichkeiten aus 

Anleihen 61,6 
Sonstige Verbindlichkeiten 50,7 
Reingewinn 7,1 


Passiva insgesamt 


Gewinn- und Verlustrechnung (in Mio DM) 


1. Okt. | 1. Okt. 
bis bis + Vers 
30. Sept. | 30. Sept. | ände- 
1960 1959 | rungen 


Erträge 

Ausweispflichtiger Rohüber- 
schuß gem. $ 132 (1) 
II/l AktG 

Sonstige Erträge 


ME  ——TT 


Erträge insgesamt 
Aufwendungen 
Personalkosten 
Abschreibungen 

Zinsen 

Steuern und Abgaben 
Sonstige Aufwendungen 


Aufwendungen insgesamt 


Reingewinn 
Dividende 


— alles mit Wirkung vom 1. Januar 1961 — werden nicht | 
nur die Kontinuität vieler Zahlen mit diesem Geschäftsbe: | 
richt enden lassen, sondern die NWK. vor zusätzliche Aufl 
gaben stellen. Schil\ 
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Kraftwerke als Elemente der elektrischen 
Verbundsysteme DK 621.311.2:621.311.161 


Das wichtigste Merkmal der Kraftwerke ist die Art der aus- 
zubeutenden Energiequelle, wonach bei gegenwärtigem Stand 
der Energietechnik Wasserkraftwerke, Brennstoffkraftwerke 
und letzthin auch Kernkraftwerke zu unterscheiden sind. Der 
energetische Charakter der Kraftwerke wird durch folgende 
Faktoren gekennzeichnet: 


1. Art und Ausnutzung der Energiequelle; 

2. Verfügbarkeit ihrer Leistung; 

3. Freiheit der Standortauswahl; 

4. Eignung zur Deckung verschiedener Last; 
5. Auswirkung auf das Verbundnetz. 


Zu 1. Wasserkraftwerke verwerten ihre unversiegbare Ener- 
giequelle so gut, daß hier für weitere Verbesserungen des 
Wirkungsgrads nur geringe Möglichkeiten vorhanden sind. 
Große, von der ungleichmäßigen Wasserführung herrührende 
Verluste können durch Etrichten von Wassetspeichern, Ver- 
größerung der installierten Leistung, Entwickeln regelbarer 
Energieverbraucher und durch Einbeziehen der Werke in die 
weiten Verbundnetze herabgesetzt werden, wobei der Verbund- 
betrieb gestattet, sowohl die Wasserenergie vollständiger aus- 
zunutzen als auch die Rolle der Wasserkraftwerke in der Lei- 
stungsbilanz der Energieversorgung zu erhöhen. 


Da die Reserven der Wasserenergie beschränkt sind und der 
Ausbau der Wasserkräfte hohe Kapitalanlagen erfordert, wer- 
den die Wärmekraftwerke ihre führende Rolle in der Energie- 
versorgung der Welt behaupten. Eine sparsame Verwertung 
der Brennstoffe ist deshalb das wichtigste Problem der Energie- 
wirtschaft. Bezüglich der Ausnutzung ihrer Energiequelle neh- 
men die reinen Wärmekraftwerke den letzten Platz gegenüber 
den anderen Kraftwerksarten ein. Die breite Brennstoffgrund- 
‚ lage ist ein großer Vorteil der Kondensationskraftwerke, der 
"ihnen trotz des geringen Wirkungsgrads den Vorrang gegen- 
- über anderen Kraftwerken gesichert hat. Um den hohen Wärme- 
 verlusten der Wärmekraftwerke zu begegnen, wird die Ab- 
‘ wärme der Kraftmaschinen in Heizkraftwerken ausgebeutet; 
ı Heizkraftwerke nutzen praktisch 70 bis 80%, der Brennstofl- 
“ wärme aus, wovon 10 bis 20% auf die elektrische Energie, 
" der Rest auf die Heizwärme entfallen. 


| Alle industriellen Länder wenden große Mittel zur Entwick- 
\ lung von Kernkraftwerken auf, die in den nächsten Jahrzehnten 
auf den Plan treten werden. Ein Vergleich verschiedener Ener- 
giequellen ist in Tafel 1 gegeben. Die Reserven der kon- 
zentrierten Uranerze (> 0,25%, U) der Welt werden auf unge- 
* fähr 10 Mio t bewertet; ihre Energiereserven übertreffen zehn- 


Kosten der 
Energie- | Energieerzeugung 
reserven 


Beweg- 
Energie- lichkeit 


i 
h Tafel 1. Kennzeichnung der Energiequellen 
| 

| träger 


Anlage 


j Wasserenergie 
} Brennstoffe: 


Dum 


Erdgas 1 7 
|, Kernenergie 5 


| 
Y) je nach der technischen Entwicklung 
1 klein, 2 mäßig, 3 mittelgroß, 4 groß, 5 sehr groß 


"mal den Energiegehalt aller Brennstoffvorkommen. Uranerze 
'mit geringerem Urangehalt (Phosphate, Ölschiefer, Granite) 
sind die Kernenergieträger, die die Energieversorgung der 


Welt auf eine lange Zeitspanne sichern können. 


Zu 2. Nach der Verfügbarkeit ihrer Leistung werden die 
‚Kraftwerke in unabhängige und abhängige Werke eingeteilt; 
‚letztere müssen mit den unabhängigen Kraftwerken parallel 
arbeiten. Die Verbundnetze ermöglichen es, die zeitweiligen 


Leistungsrückgänge auszugleichen, wozu in den unabhängigen 
Kraftwerken eine gewisse Ausgleichsleistung bereitgehalten 
werden muß (Bild 1). Zur Gruppe der abhängigen Kraft- 


0 3 6 Pe 12M 


P Leistung; / Zeit in Monaten; $S — f (/) Jahreskurve der Tages- 
höchstlast; So Jahreshöchstlast; P,= » (2) verfügbare Leistung ab- 
hängiger Kraftwerke; P, Leistungsreserve für Störungsfälle; P,„, Py 
installierte Leistung der abhängigen und unabhängigen Kraftwerke; 
P; Ausgleichsleistung; a Periode der höchstgespannten Leistungs- 
bilanz; b Periode des Leistungsüberschusses 


Bild 1. Jahresleistungsbilanz eines Verbundnetzes 


werke gehören energetisch hochwertige Anlagen wie Wasser- 
kraft- und Heizkraftwerke. Man unterscheidet zwei Typen 
der abhängigen Kraftwerke: 


a) Bei einigen Werken wird ihr tägliches oder jahreszeitliches 


Arbeitsvermögen dutch die Energiequelle bedingt, doch kann 
ihre Lastart je nach den Bedürfnissen der Leistungsbilanz ge- 
wissermaßen geregelt werden. Hierher gehören z.B. die Kurz- 
speicher-Wasserkraftwerke. 


b) Die verfügbare Leistung anderer Kraftwerke wird von der 
Energiequelle so festgesetzt, daß sie nur geringfügig geregelt 
werden kann, wie es bei Laufwerken und Heizkraftwerken der 
Fall ist. Die Leistungsregelung muß hier ganz von den unab- 
hängigen Kraftwerken des Verbundbetriebs übernommen wer- 
den. So kann bei einer schwankenden Wasserführung die Aus- 
gleichsleistung der Laufwerke 60 bis 80%, ihrer installierten 
Leistung betragen. 


Jede neue Staustufe verbessert die Regelungsmöglichkeiten 
aller unterhalb liegenden Wasserkraftwerke. Durch den Ausbau 
ganzer Flußläufe entstehen Kraftwerksketten, die sich im 
Schwallbetrieb den Lastforderungen gut anpassen können. Es 
rechtfertigt sich daher, in diesen Werken eine größere Maschi- 
nenleistung als im Einzelbetrieb zu installieren. 


Nach der Leistungsstruktur unterscheidet man Gegendruck- 
Heizkraftwerke und Heizkraftwerke mit angeschlossener Kon- 
densationsleistung. Wenn die HK-Werke innerhalb der Städte 
gelegen sind, dann wird oft die Kondensationsleistung ganz 
weggelassen. Da die Baukosten der angeschlossenen Konden- 
sationsleistung aber niedrig sind, kann sie als eine günstige 
Reserve im Verbundbetrieb ausgenutzt werden. Die verfüg- 
bare Leistung der Gegendruck-Heizkraftwerke schwankt er- 
heblich und kann nur in geringem Maß geregelt werden, wes- 
halb sie eine große Ausgleichsleistung erfordert. Die Verände- 
rungen der verfügbaren Heizkraftwerkleistung sind von den 
Typen der Heizkraftaggregate abhängig, wobei die Gegendruck- 
aggregate ihre volle Leistung bei hoher Wärmelast, die Ent- 
nahmeaggregate dagegen bei niedriger Wärmeabgabe entwik- 
keln können (Bild 2). 


Zu 3. Die Freiheit in der Standortauswahl stellt einen wich- 
tigen Vorteil der Kondensationskraftwerke dar und erlaubt, 
sie in günstigen Orten zu errichten wie auch in einzelnen An- 
lagen sehr große Leistungen (bis zu 1000MW) zu konzentrieren. 
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Nur die Wärmekraftwerke, die stark ballasthaltige Brennstoffe 
(Braunkohle u.a.) verwerten, sind an die Lagerstätten dieser 
Brennstoffe gebunden. Heizkraftwerke müssen überwiegend an 
den Schwerpunkten des konzentrierten Wärmeverbrauchs er- 
tichtet werden, wodurch die Verfeuerung von ballastreichen 
Brennstoffen völlig unwirtschaftlich ist. Der Aufstellungsort 
von Kernkraftwerken ist nur von den Sicherheitsverordnungen 
und den Kühlwasserbedürfnissen abhängig. 


Zu 4. Die Gesamtlast des Verbundbetriebs muß zwischen den 
Kraftwerken gemäß den Forderungen der Leistungs- und Ener- 
giebilanz verteilt werden. Von der Leistungsbilanz wird die 
installierbare Kraftwerksleistung, von der Energiebilanz wer- 
den dagegen der Brennstoffverbrauch und die Betriebsergeb- 
nisse bedingt. Die vorhandene Kraftwerksleistung muß zur 
Deckung der Höchstlast möglichst vollständig eingesetzt wer- 
den, um die benötigte Ausgleichsleistung herabzusetzen. 


Bei Wasserkraftwerken setzt die Energiequelle ihre installier- 
bare Leistung, die Jahresarbeit und die ihnen zuzuweisende 
Lastart fest. Wasserkraftaggregate sind für eine oft unterbro- 
chene, schwankende Last gut geeignet. Deshalb müssen die 
regelbaren Wasserkraftwerke für die Spitzendeckung und für 
Reservezwecke ausgelegt werden. Da die Erhöhung ihrer Ma- 
schinenleistung verhältnismäßig geringe Kosten verursacht, 
rechtfertigt es sich, in regelbaren Wasserkraftwerken so große 
Leistungen unterzubringen, daß sie die Lastspitzen decken und 
die Leistungsbilanz des Verbundbetriebs verbessern können. 


Die Betriebseigenschaften der Heizkraftwerke werden von 
ihren Aggregattypen beeinflußt, wobei die verfügbare Gegen- 
druckleistung stets vollständig ausgelastet werden soll. Die 
Wärmelast setzt auch die verfügbare Gesamtleistung der Heiz- 
kraftwerke fest (Bild 2). Die billige Kondensationsleistung der 
Heizkraftwerke kann vorteilhaft zum Ausgleich der Leistungs- 
bilanz dienen. 


Kondensationskraftwerke sind unabhängige Energieerzeu- 
gungsanlagen (hauptsächlich für Grundlast), weil ihre verfüg- 
bare Leistung von den äußeren Faktoren (Güte des Brennstoffs, 
Kühlwasserverhältnissen u.a.) nur unwesentlich beeinflußt 
wird. In Wärmekraftsystemen müssen die Kondensationswerke 
sich auch an der Deckung der Mittel- und Spitzenlast beteiligen. 


Oben: Gegendruck- (G) und Kondensationsgruppe (K) 

Unten: Entnahme-Kondensationsgruppe mit vollentwickelter Kon- 
densationsleistung (ZKy); Entnahme-Kondensationsgruppe mit ver- 
minderter Kondensationsleistung (EK) 


P Leistung; 7 Zeit; P,, P,, verfügbare und installierte Gegendruck- 
leistung; P, P,, verfügbare und installierte Kondensationsleistung; 
P, P„ verfügbare und installierte Gesamtleistung; Q Wärmeabgabe 
(Mcal/h); P, = fı (2) gegebene Kurve der Gegendruckleistung; ?P — 
» (Q) Leistungskennbilder der gewählten Maschinensätze; P = f; (2) 
Kurven der verfügbaren Gesamtleistung 


Bild 2. Wahl der geeigneten Maschinensätze für Heizkraftwerke 


Dafür kommen besondere an den Verbrauchszentren gelegene 
Werke in Frage. Da bei niedrigem Leistungsfaktor die Dampf- 
kessel- und Turbosätze nicht vollständig ausgelastet werden 
können, sind die Kondensationskraftwerke zur Erzeugung der 
Blindleistung wenig geeignet; diese muß vielmehr von den 
abhängigen Kraftwerken geliefert werden, die infolge des nied- 
rigen Energiedargebots ihrer Energiequellen in der betreffen- 


Tafel 2. Kennzeichnung der Kraftwerke als Elemente der Verbundsysteme 


Wasserkraftwerke 


Brennstoff kraftwerke 


l.aufwerke 


1. Energieauelle mässig, unversiegbar 


Speicherwerke 


Kordensabons: Kernkraftwerke 


Kraftwerke | Heizkraftwerke 


gross, erschöpfbar sehr gross, 


ie erschöpf bar 
energetzee 8: 0,30...0,80!) 0,25...0,40 0,50...0,75 ?) 092520555 
Wirkungsgrad a 
2. Verfügbare Leistung | veränderlich| veränderlich konstant veränderlich konstant?) 
oder konstant 
Verfügbarkeitsgrad | 0,20...0,701) | 0,50...0,90%) 0,80...0,90 0,20...0,802) 0,80...0,90 
ir = 
3. Standort beliebig oder verbrauchs- beliebig 
Ponstotortentiert rohstoff- orientiert , 
orientiert 
Aggregatgrösse, MW 100...200 400 und mehr 50 und mehr 150 und mehr 
E 
Zn 
4. Betriebseigenschaften 
Eignung für schwan=; schlecht sehr gut schlecht oder schlecht 
kende Last oder mässig durch den 
Reserve Wärmebedarf 
Übliche Lastart Grundlast verschieden!) Grund- und bedingt Grundlast 
i Mittellast 
t 
Ausnutzungsstuncßr | 3000...2000 | 1000...6000%) | 4000...8000 2000...5000 | 6000...8000. 
5. Auswirkung auf das benötigen ausgedehnte vereinfachen die Verbundnetze; verkürzen die 
Verbundnetz Verbundnetze Übertragungslinien 


!) je nach Wasserführung, Ausbauleistung und Speicherungsmöglichkeiten; 


®2) je nach Leistungsstruktur; 
») für reine Elektrizitätswerke. 
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den Betriebsperiode ihre volle Wirkleistung nicht entwickeln 
können. 


Die Kernkraftwerke werden vorerst als Grundlastwerke 
arbeiten, weil ihre Baukosten hoch, die Kosten des Energie- 
trägers dagegen gering sind. Späterhin werden sie aber auch die 
veränderliche Mittellast decken. 


Zu 5. Die naturbedingten Beschränkungen in der Auslegung 
und im Betrieb verschiedener Kraftwerksarten — schwankende 
verfügbare Leistung, begrenzte Standortauswahl u.a. 
haben die Ausdehnung der Verbundnetze gefördert. Die ver- 
schiedenen Kraftwerke als Elemente der Verbundsysteme sind 
in Tafel 2 charakterisiert. Die Verbundnetze werden in Zu- 
kunft keineswegs überflüssig werden. Sie dienen nicht nut zum 


 Energietransport, sondern sie gleichen auch die Leistungs- 


| 


bilanz zwischen den verschiedenen Jahreszeiten, Gebieten und 
Kraftwerksgruppen aus. Dazu muß im Verbundbetrieb ein 
elastischer Lastplan ausgearbeitet werden, der von der Lei- 
stungsstruktur des Verbundsystems und den energetischen 
Eigenschaften der zusammenwirkenden Kraftwerke bedingt 


wird. 


[Nach A. Kroms, Bulletin SEV Bd. 51 (1960) S. 911 bis 918 und 
8. 1102 bis 1104]. Ferner ÖZE Bd. 11 (1958) S. 265 und 383 und 


Bd. 13 (1960) S. 652 


' Probleme der Kraftwerksfinanzierung in der 


} . 
| Schweiz DK 330.142.22: 621.311 (494) 


Ausgelöst durch die Veröffentlichung zweier Arbeiten von 
. A.C. Brunner‘) bzw. V. Gawronski?) über die Finanzierung lang- 


" fristiger Industrie-Investitionen ist in der schweizerischen Elek- 


. trizitätswirtschaft eine Diskussion entstanden, die sich zunächst 
‚ mit Problemen der Selbstfinanzierung befaßte, anschließend 
. jedoch auf allgemeine Finanzierungsfragen innerhalb der Elek- 
trizitätsindustrie ausgedehnt wurde. Im Hinblick auf die Bedeu- 
i tung dieser Fragen auch in der Bundesrepublik werden im fol- 
| genden die in der Diskussion zusammengetragenen Fakten und 
die daraus entwickelten Ergebnisse kurz zusammengefaßt. 


Im Lauf der letzten Jahrzehnte hat sich in der schweizerischen 
Industriefinanzierung ein Strukturwandel vollzogen, der sich 
in einer stark ausgeprägten Unabhängigkeit vom Kapitalmarkt 
bzw. von den Kreditgebern ausdrückt. Die Obligationenan- 
leihen und langfristigen Bankkredite der Industrie (ohne Elek- 
trizitätswerke) decken beispielsweise nach den Schätzungen von 
A.C. Brunner nur etwa 6 bis 7%, des gesamten Investitions- 
bedarfs — eine Tatsache, die mit der theoretischen Forderung 
nach Finanzierung der wertbeständigen und langfristigen In- 
vestitionen durch Fremdkapital in Widerspruch steht. Während 
| auf dem Kapitalmarkt Hunderte von Industrieanleihen für 

Milliarden Franken plaziert sein müßten, sei der Betrag der noch 
ausstehenden Obligationen noch viel kleiner als die freien 
Mittel, die die Industrie insgesamt in betriebsfremden Anlagen 
investiert habe. Hierin drückt sich die erwähnte Unabhängigkeit 
‚ inanschaulicher Weise aus. 


' 


Diese Entwicklung wurde durch weitgehende Verwendung 
. der erzielten Gewinne innerhalb der Unternehmen, also durch 
Selbstfinanzierung ermöglicht. Nach Berechnung des Eidg. Sta- 
| tistischen Amtes betrugen die ausgeschütteten Gewinne im Jahr 
1957 rd. 1240 Miosfr, während— nach V.Gawronski— 1630 Mio 
sfr nicht ausgeschütteter Gewinne in Form von offenen oder 
stillen Reserven, von Unterbewertung von Aktiven oder Über- 
bewertung von Passiven in den Unternehmen selbst verblieben. 


\) Brunner, A. C.: Die Finanzierung langfristiger industrieller In- 
vestitionen. Vortrag auf der Tagung der schweiz. Kurse für Unter- 
nehmensführung, zitiert in Fußnote®). 


>) Gawronski, V.: Die Selbstfinanzierung der Unternehmungen. 
Mitteilungsblatt des Delegierten für Arbeitsbeschaffung und wirt- 
schaftliche Kriegsvorsorge, Heft 3 vom Oktober 1959. 


Bei diesen Angaben handelt es sich naturgemäß um Schätzun- 
gen, diemöglicherweise eher nach unten als nach oben tendieren. 
Aus dieser Sicht heraus hat in letzter Zeit eine eingehende Dis- 
kussion über Probleme der Finanzierung, vor allem der Selbst- 
finanzierung bei den Rlektrizitätswerken eingesetzt. Dabei ist 
nach den Feststellungen von W. Goldschmid, Baden, eine klare 
Gegenläufigkeit zur Entwicklung der Kapitalmarktbeanspru- 
chung durch die übrige Industrie zu erkennen?). In den Jahren 
von 1930 bis 1945 konnte der Anstieg der Anlageninvestitionen 
um rd. 1 Mrd sfr noch ohne Erhöhung des Eigen- und Fremd- 
kapitals finanziert werden; die Obligationen und sonstigen 
langfristigen Anleihen der Elektrizitätswerke der Allgemein- 
versorgung sind seither jedoch von rd. 500 Mio sfr auf rd. 
3500 Mio sft Ende 1958 gestiegen (gegenüber einer Gesamt- 
investitionssumme von 8530 Mio sfr). Der gegenwärtige Um- 
fang der Selbstfinanzierung ist aber bei den Elektrizitätswerken 
erheblich geringer als am Ende des zweiten Weltkriegs, und 
noch nicht einmal 10%, des jährlichen Zugangs an Anlagen- 
werten konnten durch selbst herausgewirtschaftete Mittel be- 
reitgestellt werden. Als jährliche Selbstfinanzierung könne man 
die Differenz zwischen den tatsächlich vorgenommenen Ab- 
schteibungen bzw. Rückstellungen (bis zu 3,5%, für Vertei- 
lungsanlagen und 2,5%, für Erzeugungsanlagen) und einem 
Satz von rd. 2,8%, anschen. 


Die Ursachen der Gegenläufigkeit zwischen der Elektrizi- 
tätsversorgung und der allgemeinen industriellen Entwicklung 
führen, so fährt Goldschmid fort, auf das Problem der Strom- 
preise. Der Grund für die geringe Höhe der Abschreibungen 
ist in den kleinen Gewinnmargen zu suchen, die sich teilweise 
aus der Abhängigkeit der Strompteisbildung von der öffent- 
lichen Meinung ergeben. Der Preis für die Elektrizität wird als 
Entgelt für eine als öffentlich erachtete Dienstleistung angesehen, 
sei also in gewissem Maß „‚politisch‘‘. Gegen eine Preisaufsicht 
sei an sich nichts einzuwenden, zumal eine monopolartige Stel- 
lung der Elektrizitätswerke nicht zu bestreiten sei, wenn auch 
ein erheblicher Substitutionswettbewerb stattfindet. Man sollte 
sich bei der Diskussion von Strompreis- und Tariffragen dar- 
über klar sein, daß eine grundsätzlich verschiedene Lage im Ver- 
hältnis zur übrigen Industrie gegeben ist, damit nicht eine Be- 
nachteiligung dahingehend stattfindet, daß den Elektrizitäts- 
werken — wie dies des öfteren geschieht — nur gerade kosten- 
deckende Tarife zugestanden werden, während die Privatindu- 
strie über einen Zuschlag auf den Preis eine gewisse Selbstfinan- 
zierungsquote einkalkulieren kann. 


Auch im Hinblick auf die Kapitalbeschaffung sei eine An- 
gleichung zwischen der allgemeinen und der Elektrizitätsver- 
sorgungs-Industrie wünschenswert, da durch den Ausfall der 
Milliardenbeträge, mit denen die Industrie den Kapitalmarkt 
benutzen sollte, vor allem die jüngeren Unternehmen in ihren 
Entwicklungsmöglichkeiten eingeschränkt werden und der Ka- 
pitalmarkt möglicherweise nur noch eine rudimentäre Funktion 
zu erfüllen hat (Brunner), ein solcher beschränkter Markt sei 
gegen unechte Angebots- und Nachfrageänderungen anfällig. 
Schließlich ist nach Ansicht Go/dschmids auch eine Verwischung 
der richtigen Proportionen der anzuwendenden Zinssätze zu 
erwarten. Da die Elektrizitätswirtschaft praktisch der einzige 
Wirtschaftszweig sei, der den Kapitalmarkt stark in Anspruch 
nimmt, könne eine Übersättigung der Portefeuilles mit Kraft- 
werkstiteln eintreten, die — zusammen mit dem natürlichen 
Streben nach Risikoausgleich — zu einer gewissen Zurückhal- 
tung gegenüber neuen Kraftwerksanleihen und damit zu einer 
rein optischen Überbewertung des Risikos führe, so daß die 
Elektrizitätswirtschaft paradoxerweise es sogar begrüßen müsse, 
wenn eine Auslandsemission die Reihe von innerschweizerischen 
K.raftwerksanleihen unterbricht. Diese Ansicht sei jedoch un- 
gerechtfertigt, da die finanzielle Zukunft der Elektrizitätswirt- 
schaftindem Maß gesicherter werde, in dem neue Kraftwerke für 
die Versorgung der Industrie gebaut werden müßten. 


3) Goldschmid, W.: Gedanken zur Finanzierung der Elektrizitäts- 
werke, Bull. SEV (Energie-Erzeugung und -Verteilung) Bd.7 (1960) 
S. 169 bis 173. 
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Als Ausgleich für die Ungleichheit der Bedingungen zwi- 
schen Elektrizitätsindustrie und sonstiger Industrie spricht sich 
Goldschmid für „eine weitgehende Unterstützung der Elektrizi- 
tätswerke seitens der öffentlichen Gemeinwesen“ aus, wobei je- 
doch nicht an eine Privilegierung gedacht sei. Vielmehr würde 
es nach seiner Ansicht genügen, wenn Gelder, die bei den Ge- 
meinden oder Kantonen für längere Zeit zur Verfügung stehen, 
zu marktkonformen Bedingungen bereitgestellt würden und 
auch der Kredit dieser Gemeinwesen als Eigentümer der Werke 
in vermehrtem Maß Einsatz fände. Mit diesen Wünschen werde 
weder einem gesteigerten Interventionismus das Wort geredet, 
noch werde das Emissionsgeschäft der Banken darunter leiden. 
Schließlich seien auch noch nicht alle Möglichkeiten der Selbst- 
finanzierung bei den Elektrizitätswerken ausgeschöpft. Eine 
entscheidende Umwälzung sei jedoch weder zu erwarten noch 
zu fordern, dennoch sollten die Nachteile nicht übersehen 
werden, die mit einer völligen Loslösung der Industriefinanzie- 
rung vom Kapitalmarkt sowohl für die Industrie selbst als 
auch für die übrige Wirtschaft entstehen können. 


In der Diskussion setzt sich zunächst Wanner*) mit diesen 
Empfehlungen — Unterstützung durch die öffentliche Hand 
und vermehrte Ausschöpfung der Möglichkeiten der Selbst- 
finanzierung — eingehend auseinander. Er weist darauf hin, daß 
sich bei der Industrie eine höhere Selbstfinanzierungsquote 
techtfertige als bei den Elecktrizitätswerken, weil sie krisen- 
empfindlicher und zum Durchhalten einer rückläufigen Kon- 
junktur auf eine möglichst sichere finanzielle Basis angewiesen 
sei. Man könne aber nicht sagen, daß die Industrie auf dem 
schweizerischen Kapitalmarkt nicht in Erscheinung tritt. Ein 
Fünftel bis ein Viertel der zur Finanzierung der Investitions- 
tätigkeit erforderlichen Mittel stammten vom offenen Kapital- 
markt, wobei es sich bei der Finanzierung der Industrie vor- 
wiegend um Aktienemissionens) handele. Die öffentlichen 
Aktien- und Obligationenemissionen erreichten zusammen für 
Kraftwerke im Jahr 1959 die Summe von 319 Mio sfr, während 
für die Industrieunternehmen ein Betrag von 330 Mio sfr aus- 
gewiesen wird. Für das erste Halbjahr 1960 lauten die entspre- 
chenden Zahlen für Kraftwerke auf 290 Mio sfr, für die Indu- 
strie auf 66 Mio sfr. Von den beiden letzten Jahren abgesehen, 
warendie Kraftwerksobligationenan den zur öffentlichen Zeich- 

nung aufgelegten schweizerischen Anleihen meist mit weniger 
als einem Drittel beteiligt. Wanner hebt hervor, daß die Selbst- 
finanzierung der Industrie bei der Inanspruchnahme des Obliga- 
tionenmarktes durch die Marktbedingungen der Banken, die 
Wünsche der Aktionäre und die Verbraucher, die ja die höheren 
Hetstellungspreise bezahlen müssen, eingeschränkt wird, und 
daß das vermehrte Auftreten der Industrie als Anleihenehmerin 
für die Elektrizitätswerke auf keinen Fall eine Gelderleichterung 
mit sich bringen würde. 


Es muß zugegeben werden, daß die Elektrizitätsversorgungs- 
unternehmen bei dem sprunghaften Ausbau der Erzeugungsan- 
lagen und Leitungsnetze (Zunahme der Errichtungskosten von 
1950 bis 1958: 128 %) mehr als früher auf Fremdgelder an- 
gewiesen sind, da sich die Kapitalstruktur eben durch diese In- 
vestitionen grundlegend verändert hat. Auf die „besorgnis- 
erregende Verschlechterung der finanziellen Grundlage der 
Werke im gesamtschweizerischen Rahmen‘ müsse immer wie- 
der hingewiesen werden. Die Abschreibungen und Rückstel- 
lungen betrugen 1955 4,1%, 1957 3,4%, und im Jahr 1958 3,3% 
der Erstellungskosten der im Betrieb befindlichen Anlagen. 
Diese Entwicklung gebe auch den Hintergrund für gerecht- 
fertigte Tariferhöhungen ab. Man könne im Hinblick auf das 
Tempo der technischen Entwicklung auch Abschreibungen 
und Rückstellungen von 3,5 bis 4,5%, nicht als übersetzt be- 
zeichnen. 


#) Wanner, F.: Gedanken zur Finanzierung der Elektrizitätswerke 
(Ein Diskussionsbeitrag). Bull. SEV (Energie-Erzeugung und -Ver- 
teilung) Bd. 7 (1960) S. 245 bis 248. 


5) Im Jahr 1959 beliefen sich die Aktienemissionen der Industrie in 
der Schweiz auf 225 Mio sfr, während die Kraftwerke nur 0,3 Mio 
sfr an Aktien auf dem Kapitalmarkt unterbrachten. 
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Abweichend von der Meinung Go/dschmids über die Abhängig- 
keit der Elektrizitätswerke von den Banken bemerkt Wanner, 
daß „von einer stark ins Gewicht fallenden zinsmäßigen Dis- 
kriminierung wohl kaum gesprochen werden kann“, wenn auch 
die Elektrizitätsversorgungsunternehmen ihren Finanzbedarf 
mit etwa !/,%, höher verzinsen müssen als die Kantone und 
großen Gemeinden, deren Obligationen in der Schweiz als 
mündelsicher gelten und darum einen breiteren Markt haben. 
Imübrigen seidaraufhinzuweisen, daß sich die Zinsfluktuationen 
in der Schweiz allgemein in engen Grenzen halten. Während 
der Normalzinsfuß der neu zu begebenden Kraftwerksanleihen in 
der Schweiz von 1954 bis 1957 von 23/,%, auf 4!/,%, anzog und 
seither wieder auf 3°/,% zurückgegangen ist, haben sich z.B. 
die entsprechenden Zinssätze im kapitalreichen Amerika von 
zunächst etwa 2,8%, im Jahr 1954 auf 4,5% zu Anfang des 
Jahres 1957 erhöht. Sie sanken bis Anfang 1958 auf 3,8% ab, 
um dann in den nächsten zwölf Monaten wieder bis auf 
5,29%, anzusteigen. Erst Mitte 1959 wurden sie wieder auf 
etwa 4,7%, ermäßigt. 


Wenn also, so meint Wanner, eine Abhängigkeit der Elektri- 
zitätswerke von den Banken nicht ohne weiteres zu erkennen 
sei, so könne er aber den Vorschlag für eine variantenreichere 
Finanzierung des Kraftwerksbaus nur gutheißen. Der Gedanke, 
die öffentliche Hand stärker in die Kraftwerksfinanzierung ein- 
zuschalten, müsse allerdings abgelehnt werden, weil zu befürch- 
ten sei, daß eine starke Beanspruchung des Markts durch die 
öffentliche Hand schließlich zu steigenden Zinssätzen führen 
müßte. Außerdem könne eine verstärkte Einschaltung der 
öffentlichen Hand in die Geldbeschafftung der Kraftwerke die 
Energiepreise in vielausgeprägterem Maß, als dies heute der Fall 
ist, zu einer politischen Angelegenheit machen. Die zukünftige 
Höhe der Energiepreise hänge in erster Linie von der Gestal- 
tung der Zinssätze ab; dabei hätten die Banken zweifellos einen 
wichtigen Beitrag zur Verbilligung des Geldes geleistet, und 
ihre Leistung, den wachsenden Strombedarf der Schweiz zu 
tragbaren Preisen sicherzustellen, dürfte nicht übersehen wer- 
den. 


Die Bedeutung der Zinsen als Kostenfaktor für die Höhe der 
Gestehungskosten der elektrischen Energie wird auch in dem 
Diskussionsbeitrag von F. Dominice, Genf, hervorgehoben‘). 
In einem Land, daß seinen Bedarf an elektrischer Energie zum 
überwiegenden Teil aus den sehr kapitalintensiven Wasserkraft- 
anlagen deckt, seien die Bedingungen, zu denen sich ein Werk 
das notwendige Fremdkapital beschaffen kann, von großer 
Bedeutung für seine Wirtschaftlichkeit, im weiteren Sinn auch 
für die Möglichkeit der Selbstfinanzierung. 


Man schätzt, daß inrd. 20 Jahren die wirtschaftlich nutz- 


baren Wasserkräfte der Schweiz ausgebaut sein werden. Weiter- 
hin wird mit einer für die Fertigstellung der sich im Bau befind- 
lichen Werke notwendigen jährlichen Investitionssumme von 
rd. 500 Mio sfr gerechnet, so daß bis 1980 mindestens 10 Mrd 
sfr zu beschaffen sein werden. Man könne sich leicht ausrechnen, 
welche zusätzlichen Summen bei einer Zinserhöhung von nur 
1/,%, aufgebracht werden müssen. Ein von W. Goldschmid 
nicht erwähntes Element des Kapitalmarktes sei in diesem Zu- 
sammenhang der AHV-Fonds’), in den Beiträge und Zu- 
schüsse der öffentlichen Hand und Zinsen der Kapitalanlagen 
in Höhe von mehr als 1 Mrd sfr fließen, von denen zur Zeit nur 
zwei Drittel in Form von Renten wieder verteilt werden. Der 
Überschuß sammelt sich bei den bestehenden Reserven an und 
wird als Darlehen vergeben; die Reserven betrugen am 31. De- 
zember 1959 über 5 Mrd sfr und werden sich bis 1980 voraus- 
sichtlich auf 6 bis 7 Mrd sfr vermehrt haben. Die AHV-Gelder 
verteilen sich auf Bund, Kantone und Gemeinden mit 42,6%, 
auf Pfandbriefzentralen und Kantonalbanken mit 42,8% und 
auf Körperschaften des öffentlichen Rechts sowie gemischt- 
wirtschaftliche Unternehmungen mit 14,6%. Die Elektrizitäts- 


6) Dominice, F.: Die Finanzierung der EElektrizitätswerke. Bull.SEV 
(Energie-Erzeugung und -Verteilung) Bd. 7 (1960) S. 269 bis 272. 
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versorgungsunternehmen, die in die dritte Gruppe gehörten, 
haben AHV-Gelder im Betrag von rd. 686,2 Mio sfr aufgenom- 
‚men. Dieser Fonds stelle also eine bedeutende Kapitalquelle dar. 
Da die gesamte Privatwirtschaft an der Bildung der AHV- 
‚Reserven beteiligt ist, wäre es nur recht und billig, so meint 
F. Dominic, wenn auch die privaten Elektrizitätswerke die 
‚gleichen Vorteile günstiger Anleihebedingungen daraus ziehen 
‚könnten wie die öffentlichen Institutionen. 


Die als Mittel zu Verbesserung der finanziellen Lage der 
Elektrizitätswerke teilweise empfohlene stärkere Ausschöpfung 
der Selbstfinanzierung wird nie so weit gehen, daß sich die 
Werke von den Banken unabhängig machen können. Dadie Elek- 
‚trizitätstarifederHöhenach beschränktsind („politische Preise“), 
ist die Gewinnspanne der EVU verhältnismäßig bescheiden. 
‚Im Interesse der Bildung größerer Reserven wäre es nach 
Dominice za begrüßen, wenn gewisse Anlageteile nicht mehr in 
‚80 Jahren, sondern in kürzeren Zeiträumen erneuert werden 
könnten, als dies in den letzten 50 Jahren der Fall war. Eine 
Anpassung erscheine auch im Hinblick darauf als wünschens- 
‚wert und angemessen, daß der Durchschnittspteis für die kWh 
innerhalb der letzten drei Jahrzehnte um rd. 30%, gesunken ist, 
obwohl die Gestehungskosten, vor allem für die aus den neue- 
‚ren Anlagen erzeugte Energie, wesentlich höher liegen als 
‚früher. 


' Gegen den Vorschlag, die Selbstfinanzierung durch Ausgabe 
‚kleingestückelter Aktien (etwa mit einem Nennwert von 
100sfr) zu beleben, könnte die Gegensätzlichkeit zwischen dem 
‚Interesse der Werke, die ausgeschütteten Gewinne möglichst 
‚niedrig zu halten, und dem Interesse der Aktionäre an möglichst 
‚hoher Dividende ins Feld geführt werden. Dieses Argument sei 
‚aber nicht stichhaltig wie das Beispiel der Vereinigten Staaten 
‚beweise, wo sich die Mehrheit des Kapitals der Elektrizitätsge- 
‚sellschaften in privaten Händen befindet. Der Aktionär werde 
‚sich in Anbetracht der Sicherheit der Anlage mit einer verhält- 
‚nismäßig niedrigen Dividende begnügen, zumal er die Möglich- 
‚keit hat, an künftigen Kapitalerhöhungen zu günstigen Bedin- 
‚gungen teilzunehmen. Auch werde durch die allmähliche Til- 
gung der Obligationenschuld der dem Aktionär zufließende 
‚Betrag allmählich immer größer, ohne daß bei erhöhter Divi- 
‚dende die Strompreise erhöht oder die Abschreibungen ver- 
mindert werden müßten. In diesem Zusammenhang spricht 
E. Dominic den Wunsch aus, ‚„‚daß die Abschreibungssätze für 
Wasserkraftsätze während der ersten Dezennien tief gehalten, 
‚im Laufe der Jahre aber erhöht werden könnten, entsprechend 
den sich allmählich verringernden Fremdkapitalkosten‘“. Man 
"könnte nach dem Prinzip der fixen Annuitäten eine Summe aus 
‚zwei Teilen: Zinsen und Tilgung, bilden, von denen der zweite 
‚Teil in dem Maß zunimmt, in dem sich der erste vermindert. 
‚So könnten die Aktionäre schon nach verhältnismäßig kurzer 
‚Zeit eine den eingegangenen Risiken entsprechende Dividende 
‚erwarten. F. Römer, Frankfurt am Main 


DK 681.124: 771.448.6 


Selbsttätige Zählerprüfeinrichtung mit foto- 
grafischer Registrierung der Zählerstände 


I: 
- Bei der heute immer weiter fortschreitenden Elektrifizie- 
‚rung der Haushaltungen und dem damit zusammenhängen- 
‚den starken Anstieg der Zahl von Zählern hat sich die Dau- 
‚erprüfung als ein von der Physikalisch-Technischen Bun- 
'desanstalt empfohlenes Verfahren mehr und mehr durch- 
‚gesetzt. Die Möglichkeit, 100, 200 oder noch mehr Zähler 
gleichzeitig in verhältnismäßig kurzer Zeit prüfen zu kön- 
‚nen und auf diese Weise an Prüfstationen zu sparen, die 
‚höchstens mit 20 Zählern bestückt werden können, müssen 
‚unbedingt genutzt werden. 


Die bisher im allgemeinen angewendete Arbeitsweise be- 
‚steht darin, daß man die Dauerprüfstationen wie jede an- 
‚dere von Hand bedient, d.h. hinsichtlich des Einstellens auf 
die verschiedenen Belastungspunkte wie auch zur Erfas- 
sung der Anfangs- und Endstände aller Zähler für das Pro- 


tokoll eine Arbeitskraft einsetzt. Beides hat die nur teil- 
weise Ausnutzung des heutigen langen Wochenendes zur 
Folge. Ein weiterer charakteristischer Punkt ist das bei der 
Dauerprüfung erforderliche Ablesen auf der 100teiligen 
Skale der letzten Zahlenrolle. Es sollte nicht versäumt wer- 
den, diese Werte möglichst genau abzulesen, da sie bei den 
dauernd zu entnehmenden Stichproben den auf einer watt- 
metrisch arbeitenden ZPE gewonnenen Werten standhalten 
müssen, wenn man nicht unnötig Ausfälle haben will. Ohne 
Zweifel ermüden die Augen eines Prüfers an einer solchen 
Station sehr rasch, auch wenn man von Tagen mit trüber 
Beleuchtung absieht. Aber eine Schwäche beim Ablesen 
von Zählern, die in drei oder mehr Reihen aufgehängt wer- 
den, ist so ohne weiteres nicht zu beseitigen: die Parallaxe. 


Die eben geschilderten Punkte waren für das EP 27 
schon vor längerer Zeit der Grund, einen neuen Weg zu be- 
schreiten. Eine bereits vorhandene Wechselstrom-Prüfsta- 
tion für 150 Zähler auf der Vorder- und Rückseite sollte 
einen neuen Meßblock erhalten, der es gestattet, das ge- 
samte Programm vorzubereiten, und der, einmal eingeschal- 
tet, bis zum letzten Zählerstand des letzten Zählers alles 
selbsttätig durchführt. Das etwas mühsame Ablesen sollte 
durch fotografisches Registrieren auf einem Schmalfilm ab- 
gelöst werden, wobei sich die Fehlerfeststellung an einem 
Projektionstisch als folgerichtige Fortsetzung dieses Prin- 
zips von selbst anbietet. 


In Bild 1 ist der doppelseitig mit insgesamt 150 Wechsel- 
stromzählern bestückte Aufhängetisch dargestellt, auf dem 
die in zwei Schienen geführte Umlaufeinrichtung im Hin- 
tergrund zu erkennen ist. Der auf der Umlaufeinrichtung 


Bild 1. Gesamtansicht der selbsttätigen Prüfeinrichtung 


oben angebrachte Motor dient zur eigenen Horizontalbewe- 
gung wie auch zur Auf- und Abwärtsbewegung der Kamera 
(beide sind der Anschaulichkeit halber von ihrer Staub- 
schutzkappe freigemacht worden). In senkrechten Schienen 
läuft, von einer Kette geführt, die mit einer elektronischen 
Blitzlampe ausgerüstete Registrierkamera, die im Vor- 
beifahren das ganze Zifferblatt des Zählers auf einem 16- 
mm-Film aufnimmt. Das Auf und Ab der Kamera von 
Reihe zu Reihe sowie das Fahren und Halten der Umlaufein- 
richtung erfolgt durch eine am abgewandten Kopfende des 
Zählergestells befindliche Programmwalze, die nach jedem 
Umlauf selbsttätig um eine Stellung weitergeschaltet wird. 
Ist schließlich der letzte Zähler der untersten Reihe beim 
letzten Belastungspunkt fotografiert worden, so geht die 
Kamera nur noch ein geringes Stück weiter, um endgültig 
durch die Programmwalze stillgesetzt zu werden; die Walze 
hat im gleichen Augenblick auch den Instrumentenblock aus- 
geschaltet. Alles befindet sich in Ruhe, und die Filmkassette 
kann herausgenommen werden. 
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Bild 2 zeigt die Schaltplatte des Instrumentenblocks. 
Außer den üblichen Schalttafelgeräten sieht man vier Do- 


sierzählwerke, die den vorgeschriebenen Belastungspunkten 
der Prüflinge zugeordnet sind und zu Beginn der Prüfung 


so eingestellt werden, daß jedes Mal die letzte Rolle im Zäh- 


rs 


& 
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Bild 2. 


Schaltplatte des Instrumentenblocks 


ler wenigstens zwei Umdrehungen ausführt. Die Impulse 
erhalten die Dosierwerke von dem im Prüfstromkreisliegen- 
den Präzisions-Kontaktgeberzähler, dessen Stand auch 
stets mitfotografiert wird. Auf der in der Mitte des Pultes 
befindlichen Schaltplatte befinden sich vom Beschauer aus 
gesehen unten die vier zu den Dosierzählwerken gehörenden 
Prüfstromschalter für 


1/20 I,undcosp = 1 
1/2 I„undcosp = 0,5 
1/1 I„undcosp =1 
G/1 I„undcosp =1 


mit verschiedenen den Daten der Zähler entsprechenden 
Abstufungen. In der Mitte darüber ist eine kreisförmige 
Schaltscheibe für die cos p-Regelung eingebaut, deren Rei- 
ter bei der Programmierung von Hand an die richtige Stelle 
gebracht werden, um später bei der selbsttätigen Stromein- 
stellung mit Hilfe eines Servomotors für den jeweils richti- 
gen cos p zu sorgen. Auch der Strom wird durch einen Ser- 
vomotor auf 5 A — die Stromstärke im Prüfstromkreis — 
eingeregelt. Das besonders empfindliche Strombegrenzungs- 
relais wurde später durch einen lichtelektrisch arbeitenden 
Maximum-Minimum-Strommesser ersetzt. Um über den je- 
weiligen gerade eingeschalteten Meßpunkt rasch orientiert 
zu sein, wurde eine kleine Lichttafel — links von der soeben 
beschriebenen Schaltscheibe — vorgesehen. 


Zur Aufnahme sämtlicher Daten bei den 150 Wechsel- 
stromzählern wird ein rd. 7 m langer Film benutzt, der in 
der Kassette der Kamera leicht unterzubringen ist. Der 
Spezialfilm — mit Lichthofschutzschicht — mit besonders 
starker Gradation ist leicht erhältlich; sein Preis von rd. 
18,— DM je 30 m spielt, da er als Dokument aufbewahrt 
wird, eine untergeordnete Rolle. In einem Behälter mit be- 
sonders abgestimmtem Entwickler ist der Film rasch ent- 
wickelt und sehr bald auch getrocknet. Hat man sich von 
der Lückenlosigkeit aller Aufnahmen überzeugt, so kann 
die Station neu bestückt und der Film ausgewertet werden. 


Im EP 27 legen wir den Film in den an einem besonderen 
Tisch befestigten Doppelprojektor ein(Bild 3). Die Um- 
laufeinrichtungfür die Kamera wie auch der Doppelprojektor 
sind im EP 27 entwickelt und gefertigt worden. Das auf der 
Mattscheibe in etwa 2,5facher Vergrößerung erscheinende 
Zählerschild läßt die Teilung der letzten Zählerwerksrolle 
sehr bequem erkennen. Richtet man es so ein, daß links das 
Bild mit dem höheren Stand erscheint, so macht es der aus- 
wertenden Person nach einiger Übung keine Schwierigkeit, 
die Differenz der Angaben im Kopf zu bilden und auch den 
Fehler selbst, gemessen an der Vergleichszähler-Anzeige mit 
dem Fehler + 0% unmittelbar ins Prüfprotokoll einzutra- 


Y 
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gen. Nach einem Knopfdrücken rücken beide Bilder um 
einen Schritt weiter, und der nächste Zähler erscheint. 
Einmal richtig eingelegt, ist stets für die beiden zusammen- 
gehörigen Bilder einesund desselben Zählers gesorgt. Ks muß 
hervorgehoben werden, daß für den am Tisch Sitzenden 
zwei klare und helle Bilder entstehen; denn die Projek- 
tionslampen haben immerhin eine Leistung von 60 W. 
Auch ein Rückwärtslauf des Films ist durch einen weiteren 
Knopf möglich gemacht worden. 

Für die Auswertung der 150 Zähler aus Gründen der 
Vereinfachung werden nicht mehr die Stände, sondern so- 
fort die Fehler ins Protokoll geschrieben — sind für den 
Fall, daß nur eine Person eingesetzt worden ist, rd. 1!/, 


© 


Bild 3. Auswertetisch 


Stunden erforderlich. Der gesamte Ablauf einer Dauerprü- 
fung nimmt dagegen rd. 24 Stunden in Anspruch. Bei Ver- 
wendung von Umhängerahmen, die je fünf Zähler aufneh- 
men, gelingt es nach einiger Übung mühelos, je Woche 
sechs Serien, also 900 Zähler zu prüfen. 

A. Renz, Dortmund 


DK 31:621.311(494) 


Statistiken im Betrieb der Elektrizitätswerke 


Über die Notwendigkeit und den Nutzen der Statistik 
braucht man sich in den Kreisen der EVU nicht im besonde- 
ren auseinanderzusetzen. Dabei ist sie, die teilweise als trok- 
kene Materie angesehen wird, vielfach wenig beliebt. Es 
kommt aber sehr darauf an, wie die Statistiken zusammenge- 
stellt und dargeboten werden. Ratschläge, Empfehlungen 
und Beispiele hierfür wurden auf der sehr bemerkenswerten 
Diskussionsveranstaltung — am 5. Mai 1960 in Lausanne 
und am 3. November 1960 in Zürich — des Verbandes 
Schweizerischer Elektrizitätswerke gegeben, die sich mit der 
Statistik im Betrieb der EVU befaßte. Von den gehaltenen 
Referaten, soweit sie im folgenden besprochen werden, be- 
schäftigen sich je zwei mit der praktischen Anwendung der 
Statistik in städtischen Elektrizitätswerken!) bzw. in Re- 
gional- oder Überlandwerken?). 


E. Dufour (Elektrizitätswerk Genf) geht zunächst — 
nachdem die Gründe dargelegt wurden, warum überhaupt 
Betriebsstatistiken erstellt werden (Orientierung der Ge- 
schäftsleitung über die Betriebsergebnisse, die technische 
und wirtschaftliche Lage, gegebenenfalls die zukünftig zu 


!) E. Dufour, Die praktische Anwendung der Statistik in einem 
städtischen Elektrizitätswerk. Bull. SEV Bd. 52 (1961) S. 88-95; 
und P. Troller, Die Statistik als Hilfsmittel der Betriebsführung 
in einem städtischen Elektrizitätswerk. Bull. SEV Bd. 52 (1961) 
S. 293-300. 


?) E. Seylaz, Anwendung der Statistik in einer regionalen Un- 
ternehmung für die Erzeugung und Großverteilung von elek- 
trischer Energie. Bull. SEV Bd. 52 (1961) S. 132-137, ferner 
R. Leresche, Die Betriebsstatistiken bei Überlandwerken. Bull. 
SEV Bd. 52 (1961) S. 165-171. 
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srwartende Entwicklung) — auf die Bedingungen ein, die 2. Für wirtschaftlich-finanzielle Statistiken be- 


sine Statistik erfüllen muß, wenn sie ihren Zweck erreichen 
soll. Dabei sei vor allem auf eine Beschränkung auf die wich- 
igsten Punkte Wert zu legen; dazu gehören die möglichst 
schnelle Sammlung und Verarbeitung der Daten, die Über- 
sichtlichkeit der — am besten zeichnerischen — Darstellung 
ler Ergebnisse und vor allem eine klare und eindeutige De- 
inition der für die Statistik verwendeten Werte, da nur auf 
liese Weise ein der Wirklichkeit möglichst nahekommendes 
3ild gewonnen werden kann. Diese angestrebte Wirklich- 
xeitsnähe ist auch der Grund dafür, daß die Betriebsstati- 
‚tiken interne Dokumente bleiben müssen. Nach Ansicht 
Dufours ist dies besonders für die öffentlichen Unternehmen 
wichtig, die aus politischen Gründen meist auf gute Publi- 
tät Wert legen müssen, deren für die Öffentlichkeit be- 
‚timmte Darstellungen sich jedoch oft erheblich von den 
nternen Betriebsstatistiken unterscheiden. 

Art und Aufbau der in einem Elektrizitätswerk geführten 
Statistiken unterscheiden sich naturgemäß je nach der Art 
les Unternehmens voneinander. Hier ist von Bedeutung, 
'b es sich um ein Wasser- oder um ein Wärmekraftwerk 
ıandelt, wie groß es ist und ob es den Strom selbst erzeugt 
»der nur verteilt, welche Netze (Hoch-, Mittel-, Niederspan- 
ung) es besitzt und wie die Struktur der Abnehmer ist. 
ımmerhin läßt sich eine Einteilung in technische und wirt- 
‚chaftlich-finanzielle Statistiken treffen, wobei allerdings 
‚u berücksichtigen ist, daß manche Darstellung sowohl 
jechnische als auch wirtschaftliche Elemente enthalten 
rird. 

1. Bei technischen Statistiken sind besonders die Zu- 
‚ammenstellungen über den Ankauf und den Verbrauch von 
inergie bzw. die eigene Erzeugung, über den Anschlußwert 
Ind die Netzkapazität, den Verbrauch nach Abnehmergrup- 

en und Tarifarten und die Energieverluste und Störungen 

owie Phasenverschiebungen von Interesse. Hervorgehoben 
ai an dieser Stelle die Beobachtung der Entwicklung der 
nschlußwerte, die es ermöglicht, den Sättigungsgrad des 
"erteilungsnetzes zu kontrollieren. Das beim Elektrizitäts- 
rerk Genf verwendete Verfahren besteht darin, daß am 
‚ahresende der Gesamtanschlußwert aller bei den Abneh- 
'ıern angeschlossenen Anlagen — soweit bekannt — mit 
‚er gesamten Transformatorenleistung verglichen wird. 
Die Erfahrung hat ergeben, daß bei Überschreiten des Ver- 
ältnisses 

Gesamtanschlußwert bei den Abnehmern (kW) 
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‚eichen von Überlastung im Netz auftraten. Wenn man 
iesen Wert als Grenzwert © für den zulässigen Gesamtan- 
hlußwert betrachtet, so ergibt sich der Maßstab für die 


\eistungsreserve des Netzes in bezug auf den Anschlußwert 


n %) aus der Beziehung = ‚wobei P, den tatsächlich 


a 

oe Gesamtanschlußwert ausdrückt. 

" An dieser Stelle sei auch auf die Statistik der S. A. l’Ener- 
ie de l’Ouest-Suisse (EOS) über die Störungen auf Fern- 
itungen hingewiesen, die insofern von Bedeutung ist, als 

»e möglicherweise die Frage nach den sog. ‚„‚Frühmorgen- 

‚örungen‘“ aufklären hilft. E. Seylaz (EOS), Lausanne, be- 

‚chtet, daß im Verlauf der Beobachtungen u. a. auf einem 

ast einer verhältnismäßig neuen 130/150-kV-Leitung ein 

ichtbogen festgestellt wurde, und wie man weiterhin an 

‚leinen, auf den Leiterseilen montierten Transformatoren 

'randspuren an den Bolzen gefunden hat. Die Primärseite 

‚ieser Transformatoren wird durch den Leiter selbst gebil- 

st, die Sekundärseite besteht aus einer durch einen 

‚chmelzdraht kurzgeschlossenen Wicklung. Da bei leerlau- 

Inder Leitung das Schmelzen dieses Drahtes einen Kurz- 

:hlußstrom in der Leitung anzeigte, konnte die Störungs- 

velle eingegrenzt werden. Ein Kurzschluß gegen Erde wur- 

'» von Vögeln bei ihrer „Morgentoilette‘‘ eingeleitet; nach- 
em ihre Sitzgelegenheit durch Metallgitter abgeschirmt 

Lotdlen war, nahm die Zahl der Morgenstörungen sehr stark 
0) 


stehen die wichtigsten Unterlagen in den von der Buchhal- 
tung in regelmäßigen Zeitabständen aufgestellten UÜber- 
siehten, die vor allem eine volle Betriebsrechnung (ein- 
schließlich der Gemeinkosten), eine vollständige Bilanz, 
eine gegliederte Übersicht über die Bau- und Reparaturaus- 
caben und eine Übersicht über die Materialvorräte und de- 
ren Veränderungen umfassen müssen. Nur auf diese Weise 
läßt sich in einer übersichtlichen zeichnerischen Darstellung 
ein Bild von der Entwicklung der Betriebseinnahmen und 
-ausgaben und damit vom Ertrag des Unternehmens ge- 
winnen. 


Weiterhin ist eine Aufgliederung der Beobachtung 
zweckmäßig, indem die Entwicklung der Einnahmen aus 
Energieverkauf sowie der Durchschnittserlöse (zum Ver- 
gleich der tatsächlichen Einnahmen mit dem Voranschlag 
und zur Feststellung der Auswirkungen der Tarifpolitik) 
und die Struktur der Betriebsausgaben (z.B. zur genaueren 
Überwachung der Kostenstellen) in gesonderten Statistiken 
betrachtet werden. Hierher gehört auch die Statistik über 
die Aufwendungen und den Unterhalt des Netzes, die 
— wenn die Folgerungen aus der Statistik gezogen werden — 
erhebliche Einsparungen ermöglicht, wie das Beispiel der 
EOS zeigt. Wichtig dürfte auch die Feststellung der die 
Elektrizität am billigsten beziehenden Sonderabnehmer 
sein, wenn es sich als notwendig erweist, die Einnahmen des 
Werks zu erhöhen. 


3. Neben den eigentlichen Betriebsstatistiken kann es, 
so führt Dufour weiter aus, für das Elektrizitätswerk von Vor- 
teil sein, besondere Statistiken zu führen. Ein Beispiel 
dafür ist die fortlaufende Überwachung der Eindeckung mit 
elektrischer Energie, die bei Erzeugung aus Wasserkraft am 
besten mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung durchge- 
führt wird. Bei Wasserkraftwerken mit Jahresspeichern 
(wie bei der EOS) ist — nach Seylaz — vor allem ein genau- 
er Vergleich der tatsächlichen Füllung mit der Sollwertkur- 
ve wichtig, ebenso die andauernde Kontrolle des vorhande- 
nen Energievorrats. Eine Voraussage über die Füllung, die 
hinsichtlich der abgeschlossenen Energielieferungsverträge 
notwendig ist, gestaltet sich wegen der Ungewißheit der 
Faktoren schwierig. So kann ein schneereicher Winter, der 
an sich auf gute Füllung der Speicher schließen läßt, ent- 
täuschen, wenn ein kühler Sommer folgt, der nur wenig 
Gletscher-Schmelzwasser bringt. Andererseits kann so ein 
heißer Sommer einen schneearmen Winter etwa ausglei- 
chen. Hier hilft die langjährige Beobachtung und Aufzeich- 
nung weiter. 


Interessant ist in diesem Zusammenhang eine von R. 
Leresche (Atel), Olten, beschriebene Statistik, die bei der - 
Aare-Tessin AG für Elektrizität (Atel), Olten, geführt wird 
und die u. a. angibt, wie sich die Speicherreserven im Ver- 
hältnis zu den Abgabeverpflichtungen ändern. Beim Ver- 
kauf von Speicherenergie verpflichtet sich das Werk des 
öfteren, die verkaufte Energie innerhalb bestimmter Gren- 
zen dann zu liefern, wenn es dem Abnehmer gerade paßt. 
Jenach der Hydraulizität erfolgt der Abruf mehr zu Beginn 
des Winterhalbjahrs bzw. gegen Ende oder auch gleichmä- 
Big verteilt. Die Notwendigkeit, den vorhandenen Speicher- 
vorrat hierbei stets mit den zu erfüllenden Verpflichtungen 
vergleichen zu können, hat zu folgendem Verfahren geführt: 
Die täglichen Einsparungen im Verhältnis zum Sollwert 
—d.h. zur gleichmäßigen Verteilung der Speichervorräte 
und der Verpflichtungen auf das Winterhalbjahr — wird in 
einer Energiebilanz-Zeichnung in waagerechter Schraffie- 
rung angegeben, die über den Mittelwert hinausgehenden 
Entnahmen werden in Diagonalschraffierung gekennzeich- 
net. Auf diese Art ist leicht festzustellen, wann die Reserven 
zu rasch sinken und mit Energieimporten gerechnet werden 
muß. 

Zurück zu Seylaz, der darauf hinweist, daß auch der Ver- 
lauf der Speicherentleerung genau überwacht werden muß; 
damit eine gute Zusammenarbeit zwischen den Speicher- 
werken und den Laufwasserkraftwerken gewährleistet 


wird, ist auch die Entwicklung des Verbrauchs und der Be- 
lastungder einzelnen Werke statistisch zu erfassen. Zur Über- 
wachung der Speicherentleerung hat die EOS eine Sollwert- 
kurve aufgestellt, wobei für das Winterhalbjahr eine nor- 
male Entwicklung der Witterungs- und Abflußverhältnisse 
und ebenso eine durchschnittliche Verbrauchsentwicklung 
vorausgesetzt wurde. Hier ist jedoch Vorsicht am Platz, da- 
mit unangenehme Überraschungen vermieden werden, wo- 
bei aber — wie das Beispiel der Atel beweist — noch nicht 
einmal allzu umfangreiche Aufwendungen nötig sind. Wäh- 
rend z.B. die Electricit& de France ein ganzes Netz von Be- 
obachtungsposten aufgestellt hat, um Schneemessungen in 
den Einzugsgebieten ihrer Werke anzustellen, wird bei der 
Atel die Schneehöhe nur an einem einzigen Punkt — noch 
dazu außerhalb ihres Einzugsgebiets — zu Anfang eines je- 
den Monats gemessen und ein mit der Jahreszeit veränder- 
liches spezifisches Gewicht angenommen. Nach den Anga- 
ben des Unternehmens hat sich dieses Verfahren bewährt. 


Im übrigen gibt R. Leresche in seinem Vortrag noch einige 
Empfehlungen für die Ausarbeitung von Statistiken. Als 
wichtigste Voraussetzung für die Nützlichkeit einer Stati- 
stik nannte er Klarheit und Einfachheit. Hier sei vor allem 
der Mut aufzubringen, die wichtigsten Kurven von den Hilfs- 
kurven zu scheiden und letztere zu eliminieren. Wahl und 
gleichmäßige Anwendung der Maßstäbe seien ebenso von 
Bedeutung wie die Art der Zeichen und die Stetigkeit der 
Darstellung. Bei der Abgrenzung des Geltungsbereichs 
einer Statistik sei allerdings vor allzu weitgehender Extra- 
polation zu warnen; man sollte sich nicht durch allzu schöne 
Kurven zu Fehlschlüssen verleiten lassen. Ebenso ist eine 
optische Täuschung manchmal Grund zu falscher Einschät- 
zung, so z.B., wenn der Nullpunkt außerhalb des Dia- 
gramms liegt oder die ersten 20 oder 30%, desselben einfach 
weggelassen werden, oder wenn die Bezugsgrößen geändert 
werden. Schließlich wird noch — neben den Vorteilen, die 
sich bieten — auf die Gefahren hingewiesen die die zuneh- 
mende Automatisierung der Statistik mit sich bringt. Vor 
allem sei zu bedauern, daß dadurch, daß alles nur noch in 
Zahlen errechnet wird, die zeichnerische Darstellung meist 
nur den allerletzten Ergebnissen vorbehalten bleibt. 
Andererseits bestehe auch die Gefahr, daß man sich durch 
die Erweiterung der Möglichkeiten in den Statistiken ver- 
liere; hier sollte man des öfteren den Mut aufbringen, un- 
wichtige Aufstellungen nicht weiterzuführen, damit sich die 
Statistik als wirksames Hilfsmittel der Unternehmenslei- 
tung voll entfalten kann. 


Zuletzt sei die Möglichkeit zwischenbetrieblicher Verglei- 
che erwähnt, auf die P. Troller (Elektrizitätswerk Basel) 
u. a. in seinem Vortrag eingeht. Zwischen den acht größten 
schweizerischen städtischen Elektrizitätswerken: Basel, 
Bern, Genf, Lausanne, Luzern, St. Gallen, Winterthur und 
Zürich findet diese Vergleichung in Form einer gemeinsam 
geführten sogenannten Städtewerkstatistik statt. Auf 
Grund von genau umrissenen Vorschriften werden bei die- 
sen Werken Zahlenangaben über Energieabgabe, Anschluß- 
werte, Benutzungsdauer, Höchstleistung, finanzielle Ver- 
hältnisse, öffentliche Beleuchtung, Personalverhältnisse usw. 
gesammelt und einander gegenübergestellt. Aus dieser Sta- 
tistik sind die Charakteristika der einzelnen Städte sehr 
gut abzulesen, wobei allerdings verschiedene Einzelergeb- 
nisse interessanter sind, so z.B. die Erkenntnis, daß die 
Verbreitung elektrischer Haushaltküchen einen entschei- 
denden Einfluß aufdiespezifische Winterhöchstlastnichthat. 


Auch einige Beispiele für die Notwendigkeit der laufen- 
den statistischen Betriebsüberwachungen, die in diesem 
Vortrag angeführt wurden, seien erwähnt. Die Verwendung 
elektrisch beheizter automatischer Waschmaschinen bei- 
spielsweise hat an manchen Orten am Montagvormittag 
einen merklichen Belastungsanstieg zur Folge. Nach An- 
sicht des Vortragenden ist dieser Einfluß in Gebieten mit 
Einfamilienhäusern stärker als in Gebieten mit Wohn- 
blocks, da sich in den letzteren verhältnismäßig weniger 
Waschautomaten befänden und infolgedessen eine bessere 
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Streuung der Benutzung. gegeben sei. Besonders lehrreie 
ist das Beispiel der Klimaanlagen in verschiedenen Teilen 
der USA, wo die Jahreshöchstlast infolge starker Benut- 
zung dieser Anlagen im Sommer auftrat, so daß die Revi- 
sionsprogramme der Dampfkraftwerke nicht mehr stimm- 
ten, da sie die Höchstlast im Winter voraussetzten. Auch 
die Auswirkungen der Einführung der 5-Tage-Woche sind 
untersucht worden. Dabei hat man zwar eine Verminderung 
der Sonntagslast festgestellt, im übrigen ist der Einfluß je- 
doch geringer, als man eigentlich erwartet hatte. Dies dürfte 
vor allem darauf zurückzuführen sein, daß gewisse Betriebe | 
auch weiterhin am Sonnabend normal arbeiten (Gas-, Was- | 
serwerke, Verkehrs- und Krankenanstalten) und auch 
sonst oft ein gleitender Übergang 5- und 6-Tage-Woche be- 
steht. 

Insgesamt gesehen ergibt sich aus den Vorträgen, daß die 
Statistik nicht nur hilft, das Betriebsergebnis zu verbes- 
sern, sondern daß sie sogar des öfteren direkt notwendig ist, 
um größere Pannen beim Betrieb der technischen Anlagen 
zu verhindern. Rö 


Persenliches 


Direktor Anton Ems, kauf- 
männisches Vorstandsmitglied der 
Main-Kraftwerke Aktiengesell- 
schaft, Frankfurt a. M.-Höchst, 
stand am 2. Mai 1961 50 Jahre in 
den Diensten des Unternehmens. ' 
Er trat am 1. Mai 1911 als kauf- 
männischer Lehrlingbeider Rhein- 
gau Elektricitätswerke Aktienge- 
sellschaft, einer Tochtergesell- 
schaft der MKW, ein und wurde 
im Jahr 1921 zur Hauptverwal- 
tung nach Frankfurt a. M.-Höchst | 
versetzt, wo ihm nach kurzer Zeit die Leitung der Einkaufs- 
abteilung übertragen wurde. 1933 wurde er zum Proku- | 
risten, 1948 zum stellv. und 1950 zum ordentlichen Vor- 
standsmitglied ernannt. In dem Unternehmen gilt er als er- 
fahrener und umsichtiger Kaufmann und als gerechter und | 
sozial eingestellter Vorgesetzter. 


* 


Direktor @ustav Hesse, kaufmännisches Vorstandsmitglied } 
der Überlandwerk Nord-Hannover-Aktiengesellschaft, Bre- 
men, ist, nachdem er am 12. Dezember vorigen Jahres \ 
seinen 73. Geburtstag bei bester Gesundheit feiern konnte, | 
am 31. März 1961 nach 47jähriger Betriebszugehörigkeit in | 
den Ruhestand getreten. Nach Beendigung seiner Lehrzeit 
war er einige Jahre als Jungkaufmann in der bremischen 
Wirtschaft tätig und trat danach im Jahr 1914 bei dem 
Elektrizitätsverband Stade ein. Bei Gründung der Über- 
landwerk Nord-Hannover Aktiengesellschaft im Jahr 1929 } 
wurde er Prokurist und dank bester käufmännischer Fähig- 
keiten im Jahr 1931 zum ordentlichen Vorstandsmitglied | 
bestellt. In 30jähriger Tätigkeit als Vorstandsmitglied hat 
sich Gustav Hesse große Verdienste des Unternehmens und 
damit auch um die Energieversorgung im nordwestdeut- | 
schen Raum erworben. Der VDEW und ihrer Vorgängerin 
stand er mit seinen Erfahrungen immer zur Verfügung." 
Seine humorvolle menschliche Art und seine aufgeschlossene] 
Haltung gewannen ihm Achtung, Sympathien und Freunde 
in allen Kreisen der Elektrizitätswirtschaft. | 


* 


Die Technische Hochschule Darmstadt hat Gen.-Dir.i.R-f 
Dr.-Ing. Friedrich Stiegler, Dortmund, die Würde einesf) 
Ehrensenators der Hochschule verliehen. 
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Am 1. Mai 1961 konnte Direktor 
Bruno Bereuter, Köln, auf eine 
40jährige Tätigkeit bei der Thürin- 
ger Gasgesellschaft zurückblicken. 
Acht Jahre nach seinem Eintritt bei 
der Licht-, Kraft- und Wasser- 
werke Schneidemühl GmbH, die 
der Thüringer Gasgesellschaft 
(ThGG) gehörte, wurde er (1929) 
in die Hauptverwaltung der ThGG 
nach Leipzig versetzt, wo er sich 
in der Revisionsabteilung und bei 
der Erledigung von Jahresabschluß- 
üfungen usw. bei Beteiligungsgesellschaften betätigte. 
45 zählte er zu den ersten Fachkräften, die sich bei der 
uen Hauptleitung Westen in Köln einfanden. Hier erhielt 
1946 Handlungsvollmacht und wurde kurz danach zum 
'okuristen bestellt. Anfang 1948 erfolgte die Berufung in 
n Vorstand der Thüringer Gasgesellschaft. 


* 


Prof. Dr. rer. techn. Dr.-Ing. E.h. Richard Vieweg, Präsi- 
nt der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Braun- 
'hweig, ist nach Erreichen der Altersgrenze Ende April 
61 in den Ruhestand getreten. Der Bundesminister für 
irtschaft hat ihm kürzlich das vom Bundespräsidenten 
rliehene Große Verdienstkreuz der Bundesrepublik feier- 
'h ausgehändigt. 
‚Prof. Vieweg hat die PTB seit dem 1. Oktober 1951 gelei- 
'b. Sie ist das einzige wissenschaftlich-technische Staats- 
'stitut dieser Art in der Bundesrepublik. In fast zehnjähri- 
‚r, rastloser Arbeit hat er den Aufbau der Anstalt maßge- 
Ind bestimmt und ihr höchstes internationales Ansehen er- 
orben. Die wissenschaftlichen Leistungen Prof. Viewegs 
‚ben ihre Anerkennung in zahlreichen Ehrungen gefunden. 

a. ist er Ehrendoktor der TH Darmstadt, Inhaber der 
armarsch-Gedenkmünze für Verdienste in Wissenschaft 
"d Wirtschaft und Mitglied mehrerer Akademien für Wis- 
‚aschaft sowie zahlreicher nationaler und internationaler 
sreinigungen. Die höchste internationale Anerkennung 
\ırde ihm zuteil, als das Internationale Komitee für Maß 
.d Gewicht ihn im Herbst 1960 einstimmig zum Präsiden- 
‚a wählte. 

* 


‚Regierungsbaumeister Dipl.-Ing. Gerhard Krienitz, seit 
‚55 Lehrbeauftragter für das Fachgebiet „Elektrische 
‘ıhnen‘‘ an der Technischen Universität Berlin, wurde 
m Honorarprofessor ernannt. Nach dem Krieg trat er in 
\e Dienste der AEG und beschäftigt sich dort mit Fragen 
„r elektrischen Zugförderung. Prof. Krienitz ist Abteilungs- 
‚rektor in der Abteilung Bahnen der Allgemeinen Elek- 
‚ieitäts- Gesellschaft. 

i * 


"Die Technische Universität Berlin hat Dr.-Ing. P. K. 
\ermann zum außerplanmäßigen Professor ernannt. Er 
h2 über magnetische Werkstoffe sowie über Meßwertum- 
\rtmer in der Meß- und Regelungstechnik. Prof. Hermann 
»hört seit 1929 dem Forschungsinstitut der Allgemeinen 
!lektrieitäts-Gesellschaft an. 


* 


‚Am 26. Mai 1961 wird Herr Paul Kahle, Düsseldorf, 70 
‚ahre alt. Im Jahr 1928 gründete er die Rohrleitungsbau- 
ma Paul Kahle, Düsseldorf. Dieses Unternehmen wurde 
47 in eine Kapitalgesellschaft — Familien-GmbH — 
magewandelt und gehört heute zu den bedeutendsten Rohr- 
‚itungsbau-Unternehmen der Bundesrepublik. Es verdankt 
‚inen Aufstieg und seinen Ruf vor allem dem Wirken 
\ines Gründers und Inhabers. 

| * 


Am 26. April 1961 hat Dr.-Ing. Wilhelm Lepper, Bad Hon- 
E seinen 60. Geburtstag begangen. Im Jahr 1924 trat er 
das 1906 gegründete väterliche Unternehmen, das 


Transformatorenwerk August Lepper, ein. Von jeher galt 
seine besondere Neigung dem Transformatorenbau. Nach 
der Währungsreform begann der großzügige Ausbau des 
Unternehmens für die moderne Fertigung von großen und 
größten Transformatoren. Im Jahr 1955 gliederte Dr. Lep- 
per seinem Unternehmen eine Zweigfabrik für die Fertigung 
von elektrischen Haushaltgeräten an, deren Erzeugnisse 
ebenfalls besten Ruf erlangt haben. 


Aus der Arbeit der VDEW 


Arbeitsausschuß „Neues Energie- und Kartellrecht« 


Auf der Sitzung des Arbeitsausschusses ‚‚Neues Energie- 
und Kartellrecht‘‘ am 10. April 1961 in Frankfurt am Main 
wurde besonders die Rechtsfolge behandelt, die sich mög- 
licherweise aus einem Beschluß des Kammergerichts vom 
29. November 1960 über die Anmeldung von Verträgen 
nach $ 103 Abs. 1 GWB durch alle Vertragspartner ergeben 
kann. Im Endergebnis kam der Ausschuß zu der Auffassung, 
daß die vom Kammergericht vertretene Rechtsansichtnicht 
haltbar sei und sowohl dem Wortlaut als auch dem Sinn des 
GWB widersprechen. Im übrigen habe es sich bei dieser 
Entscheidung nicht um einen Vertrag nach $ 103 gehandelt. 

Des weiteren hat sich der Ausschuß mit der Stellung- 
nahme des BDI zum Entwurf eines neuen Energiewirt- 
schaftsgesetzes befaßt und hierüber eingehend diskutiert. 
Ferner wurde über den derzeitigen Stand von einigen be- 
kannten Kartellverfahren gegen Energieversorgungsunter- 


nehmen berichtet. Pa 


Kongreß über neue Energiequellen 


Der Wirtschafts- und Sozialrat der Vereinten Nationen 
kündigt eine Konferenz über die Anwendung und die Ent- 
wicklung neuer Formen der Energie (Sonnen-, Windkraft 
und geothermische Energie) an, die sich besonders mit 
praktischen Problemen und den bisher gemachten Erfah- 
rungen vor allem im Hinblick auf die unterentwickelten 
Gebiete befassen wird. Die Veranstaltung wird vom 21. bis 
31. August 1961 in Rom stattfinden. 


Während der letzten Jahre ist die Anwendung dieser For- 
men der Energie in ein Stadium getreten, das den Aus- 
tausch von Erfahrungen auf internationalem Gebiet recht- 
fertigt. Dabei sollte sich die Aufmerksamkeit besonders auf 
die Kombination dieser Energiequellen untereinander oder 
mit anderen Quellen richten. In diesem Sinn werden in 
Rom daher die wissenschaftlichen Prinzipien und die For- 
schung unberücksichtigt bleiben. Vielmehr werden die Mög- 
lichkeiten und Grenzen der Anwendung in Ländern behan- 
delt, in denen ein Mangel an konventionellen Brennstoffen 
besteht, und zu denen vielfach die unterentwickelten Län- 
der gerechnet werden müssen. 


Außer einer offiziellen Eröffnungs- und Schlußsitzung 
werden zwei parallele Sitzungen vorbereitet, von denen die 
eine besonders der Sonnenenergie gewidmet ist, die nicht 
die Erzeugung von Leistung bezweckt. Die Ergebnisse der 
beiden Fachsitzungen werden in einer allgemeinen Sitzung 
besprochen. Außerdem werden einige Exkursionen statt- 
finden. 

Die Berichte, die zu dieser Tagung eingereicht werden, 
werden vorher in englisch und französisch gedruckt. Refe- 
renten werden den zu behandelnden Stoff an Hand der 
Berichte, die den Teilnehmern vor der Konferenz zuge- 
schickt werden, einleiten; daran schließt sich die Diskus- 
sion an. Nach Abschluß des Kongresses wird ein Gesamt- 
werk zusammengestellt, das die Berichte und die voll- 
ständigen Diskussionen enthält. F.J. Mölter 


Monatliche Schnellstatistik der VDEW, April 1961 
Bundesrepublik einschließlich Saarland 

Die Brutto-Erzeugung in den Kraftwerken des Berichts- 
kreises (rd. 98%, der öffentlichen Versorgung) betrug im 
April 1961 4,75 Mrd kWh. Auf Normalarbeitstage bezogen, 
stieg sie um 7,4%, gegenüber dem Vorjahrsmonat an und 
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\ 
blieb um’ 5,4 %, gegenüber dem Vor- Tafel 1. Erzeugung in öffentlichen Kraftwerken der Bundesrepublik ein. 
monat zurück. Infolge günstiger Was- schließlich des Saarlandes (Teilerhebung, rd. 98%) und Wost-Berlins (Gesamt- 
serverhältnisse konnten die Wasser- erhebung) im April 1961 
kraftwerkeihre Erzeugungum 23,5 9% ge- IT 


genüber April 1960 und um 13,9 % gegen- 


über März 1961 erhöhen. Entsprechend Bundesrepublik Jahr Monat Monat egen Voriahre 
stieg die Erzeugung der Wärmekraft- einschließlich 1960 März April |8°8° Jar 
werke nur um 4,6% gegenüber dem Saarland 1961 1961 März April 
Vorjahrsmonat an und blieb um 8,5% Mr: x ı 1961 1961 
hinter der des Vormonats zurück. GWh GWh GWh | Y% % 
An der Gesamterzeugung waren be- l. Brutto-Erzeugung N 
teiligt die ee mit 83,4 9, a) in Wärmekraftwerken?) 57 118,4 DIS 4 746,0 + 14,2 + 46 
ER Eee u b) in Wasserkraftwerk 10 886,9 885,1 947,5| — - 
(April 1960 85,6 %) und die Wasserkraft- Si War N 2 2 0,6| + 235 
werke mit 16,6% (April 1960 14,4%). Insgesamt?) 68 005,3 | 6402,3 | 56935 | +11,9| + 74 
Beim Austausch über die Grenzen des 2. Netto-Erzeugung?) 63 742,1 5980,8 | 53280| +113| 1783 
Bundesgebietes einschließlich Saarland SErpasng en 
machte sich auch der Einfluß der Was- El nanlagen} 14459,6 | 1268,4| 10846 | — 4,7 


serverhältnisse geltend, durch erhöhte 
Einfuhr und verminderte Ausfuhr ergab 
sich ein Einfuhrsaldo von 430 Mio kWh. 
1960 hatte die Netto-Einfuhr 265 Mio 


4. Bezug von außerhalb 
des Bundesgebietes (+) 


Änderung (normal- 
arbeitstäglich?) 


5 575,0 303,4 


5. Abgabe nach außerhalb 


511,6 


kWh betragen. des Bundesgebietes (—) 1 529,6 120,8 81,7 
Die Eigenanlagen der Industrie spei- Austauschesits +4 045,4 | + 182,6 | + 429,9 


sten im April 1961 1085 Mio kWh in das 
öffentliche Netz ein. Bei normalarbeits- 
täglicher Berechnung und gleicher Ab- 
grenzung des Erfassungskreises ist dies 
ein Rückgang um 2,2%, gegenüber dem 
Vorjahrsmonat und um 9,0% gegen- 
über dem Vormonat. 


6. Arbeitsaufwand der 
Pumpspeicherwerke 


1 366,9 101,1 


7. Verbrauch einschl. Über- 


tragungsverluste ohne 
Pumpstromaufwand 


8. Engpaßleistung am 


80 880,2 


Die Zuwachsrate des Bruttoverbrau- 3. Mittwoch MW1) MW 
ga an Se Nr en a)in Wärmekraftwerken | 13 323 13 731 

7% © Yize Sn nn I EN b) in Wasserkraftwerken 2 869 2 898 
Monaten dieses Jahres, dies ist jedoch TE a Tu. 000 
zum Teil durch das hohe Niveau des West-Berlin GWh GWh 
Vorjahrsmonats bedingt, der April 1960 1. Brutto-Erzeugung 
hatte eine besonders hohe Zuwachsrate a) in Wärmekraftwerken 2 567,9 239,0 207,1 
aufgewiesen. Gegenüber März 1961 ging 5 5 Ama 5 Der Son 2 Eee ee 
der Verbrauch saisonbedingt um 2,5%, | 2; Netto-Erzeugung el 2 122 
zurück. An der Deckung des Verbrauches 3. Einspeisung 
waren die öffentlichen Kraftwerke mit aus Eigenanlagen 1,6 0,1 0,2 

” er 5 - 

77,5 Rx die Industriekraftwerke mit SESETEREERT 
16,1 % beteiligt, während auf die Netto- VresteBerlıns 0,2 R; 0,1 
Einfuhr diesmal 6,4% entfielen. (Im - m | | [2 De 
April 1960 betrugen die entsprechenden 7. Verbrauch einschl. 
Werte in dergleichen Reihenfolge 78,5%, Übertragungsverluste 2 416,3 224,6 194,3 
17,3% und 4,2%.) 8. Engpaßleistung am 

Die Engpaßleistung zeigte im Be- 3. Mittwoch MW‘) MW MW 
richtsmonat keine Veränderung; gegen- a) in Wärmekraftwerken 708 708 


über Dezember 1960 beträgt die Netto- 
Zunahme 437 MW, hiervon entfallen 
408 MW auf Wärmekraftwerke und 
29 MW auf Wasserkraftwerke. 


West-Berlin 


In den West-Berliner Kraftwerken wurden im April 1961 
207 Mio kWh erzeugt. Die Erzeugung stieg, auf Normal- 
arbeitstage bezogen, um 4,9 % gegenüber dem Vormonat an 
und blieb um 7,8% gegenüber dem Vormonat zurück. 


Der Verbrauch aus dem öffentlichen Netz betrug 194 Mio 


kWh, er zeigte eine Zunahme gegenüber April 1960 ‚von Netto-Erzeugung + 68 +. 

4,5%, während ein saisonbedingter Rückgang gegenüber Einspeisung aus Rigenanlagen HOT. q 
März 1961 von 8% eintrat. Die Engpaßleistung blieb im Einfuhrsaldo + 96,9 | 
Berichtsmonat unverändert. Brutto-Verbrauch + f 
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1) Dezember 1960 — ?) Normalarbeitstage April 1961: 26,85 (Vorjahr 26,80) - 
3) Jahres- und Monatswerte 1960 umgerechnet zur Erhaltung der Vergleichbarkeit 


— Differenzen in den Summen durch Runden der Zahlen 


Tafel 2. Zwölfmonatswerte (Änderung der Summen für de 
Zwölfmonats-Abschnitt, endend mit dem Berichtsmonat, be 
zogen auf den entsprechenden Vorjahrsabschnitt) 


Mai 1960 bis April 1961 
Mai 1959 bis April 1960 


Änderung (%) 
Bundesrepublik West-Berlin 


weise: Monatlich 2 Hefte, Bezugspreis vierteljährlich 20,— DM (6 Hefte) zuzüglich Versandgebühren. — Einzelheft außer Abonn 
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Trennerlose 
Hochspannungs- 
Schaltanlagen 


7 


sit zwei Sammelschienen-Systemen 
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Einfacher und übersichtlicher Aufbau. 
Gefahrloses Bedienen und Überprüfen. 

Höchste Betriebssicherheit. 
Unterbrechungsloses Umschalten der Abzweige 
von einem auf das andere System nach dem 


Zwei-Leistungsschalter- Prinzip. 


CALOR-EMAG RATINGEN 


Kapazitive Spannungswandler 


Die Tendenz nach immer höheren Betriebsspannungen war vor einigen 


Jahren u.a. der Anlaß, kapazitive Spannungswandler mit ausreichender 
Sekundärleistung und guter Meßgenauigkeit zu entwickeln. BROWN 
BOVERI lieferte seither mehrere hundert Wandler dieser Bauart, die 
sich im Betrieb hervorragend bewährt haben. Kippschwingungen oder 
stationäre Unterschwingungen werden durch eingebaute Schutzein- 
richtungen an diesen Wandlern mit Sicherheit vermieden. 


Kapazitive Spannungswandler werden von BBC für Reihe 110 und 220 
mit Sekundärleistungen bis 180 VA in Klasse 0,5 bzw. 300 VA in 
Klasse 1 geliefert. Bei Reihe 380 E liegen diese Werte noch höher. 
In der Ausführung entsprechen die Wandler den einschlägigen VDE- 
Vorschriften; die VDEW-Empfehlungen werden erfüllt. 


Die Abbildungen zeigen links 220-kV- und rechts 110-kV-Wandler in 
Freiluft-Schaltanlagen. 
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